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本 书 是 市 面 少 有 的 提供 OPNET IT Guru 和 Modeler 软件 全 面 描述 以 及 如 何 使 
用 这 个 软件 进行 计算 机 网 络 仿真 和 建 模 的 教材 ， 包 括 3 部 分 内 容 : 第 1 部 分 系 
统 地 介绍 了 OPNET 的 基本 功能 特征 ; 第 2 部 分 使 用 一 种 自 项 向 下 的 方法 ,描述 
了 如 何 操作 各 协议 层 ， 每 章 都 解释 了 有 关 的 OPNET 功能 特征 ， 并 包括 了 一 次 网 
络 仿真 过 程 中 如 何 使 用 这 些 功 能 特征 的 各 步骤 指令 ; 第 3 部 分 是 实验 室 作 业 。 

本 书 适合 在 计算 机 通信 和 网 络 领域 工作 的 如 专业 人 员 和 研究 人 员 以 及 该 领 
域 的 本 科 生 和 研究 生 。 


译 者 序 


从 事 计算 机 网 络 行业 的 研究 人 员 、 系 统 部 署 和 维护 人 员 及 在 校 学 生 ， 经 常 面临 这 样 
杂 困 境 : 要 进行 某 种 算法 或 配置 的 验证 ， 但 苦于 没有 实际 的 物理 网 络 和 物理 设备 。 虽 然 
软 性 的 研究 ， 可 以 采用 机 理性 的 分 析 或 仿真 软件 进行 研究 ， 但 由 于 缺乏 可 信 性 的 证 明 ， 
导致 在 很 多 情况 下 仿真 结果 不 为 业内 人 员 认 可 。OPNET 是 网 络 原理 性 研究 和 网 络 实践 
两 方面 完美 结合 的 产物 ， 国 际 上 有 大 学 用 之 进行 计算 机 网 络 教 学 的 ， 电 信和 运 营 商用 之 验 
汪 方 案 的 ， 研 究 人 员 用 之 研究 算法 的 。 在 国内 普遍 用 于 大 学 的 教学 、 设 备 厂 商 的 设备 研 
制 ， 用 于 研究 的 还 较 少 。 据 我 们 所 知 ， 由 于 该 软件 系列 的 学 习 曲 线 较 长 ， 大 部 分 研究 人 
员 和 学 生 都 放弃 了 用 之 进行 科研 验证 ， 代 之 的 是 一 些 比较 简单 的 仿真 工具 。 另 外 还 有 一 
从 原因， 即 是 缺少 OPNET 比较 合适 的 教材 。 基 于 这 个 原因 ， 在 科研 过 程 中 ,我 们 尝试 
寻找 一 本 比较 全 面 的 OPNET 教材 ， 本 书 正 是 我 们 搜寻 的 结果 。 通 读 原 书后 ,感觉 有 必 
要 介绍 给 国内 网 络 界 的 研究 人 员 、 从 业 人 员 ， 尤其 是 大 专 院 校 、 科 研 院 所 的 学 生 。 故 

， 在 机 械 工业 出 版 社 的 大 力 支 持 下 ， 我 们 翻译 了 该 书 。 

本 书 是 提供 OPNET IT Guru 和 Modeler 软件 全 面 描述 以 及 如 何 使 用 这 个 软件 进行 计 
等 机 网 络 仿真 和 建 模 的 第 一 本 教材 。 包 括 3 部 分 内 容 : 第 1 部 分 系统 地 介绍 了 OPNET 
的 基本 功能 特征 ; 第 2 部 分 使 用 一 种 自 顶 向 下 的 方法 ， 描 述 了 如 何 操作 各 协议 层 ， 每 章 
都 解释 了 有 关 的 OPNET 功能 特征 ， 并 包括 了 一 次 网 络 仿真 过 程 中 如 何 使 用 这 些 功 能 特 
征 的 各 步骤 指令 ; 第 3 部 分 是 实验 室 作 业 。 

第 1 ~4 章 提供 OPNET 一 些 基 本 功能 的 系统 性 介绍 ， 仅 就 任何 网 络 仿真 而 言 也 要 求 
提供 这 样 的 介绍 。 这 4 章 包 括 项 目 和 场景 的 概念 ， 如 何 创建 一 个 网 络 拓扑 ， 如 何 编辑 对 
象 的 属性 并 配置 拓扑 以 便 反 映 一 个 期 望 的 配置 ， 如 何 配置 和 运行 仿真 ， 以 及 如 何 观察 和 
分 析 仿 真 结果 。 第 5~12 章 描 述 如 何 使 用 一 种 自 顶 向 下 的 方法 操作 各 协议 层 。 其 中 第 
5 ~7 章 给 出 在 OPNET 中 如 何 操作 应 用 ， 包 括 标准 应 用 和 定制 应 用 ， 以 及 如 何在 网 络 节 
点 处 部 署 应 用 和 用 户 概要 。 第 8 章 描述 传输 层 协议 : 传输 控制 协议 (TCP) 和 用 户 数据 
报 协 议 (UDP)。 第 9~11 章 讨论 网 络 层 ， 并 包括 IP 寻 址 的 描述 和 高 等 IP 功能 的 描述 。 
第 12 章 描述 协议 栈 的 下 两 层 一 一 物理 层 和 链 路 层 ， 其 中 包括 如 何 操作 以 太 网 和 无 线 
LAN。 第 3 部 分 包含 一 组 实验 室 作业 ， 每 个 作业 都 带 有 聚焦 于 每 个 专题 的 完整 仿真 。 每 
个 作业 都 给 出 了 一 个 完整 的 仿真 ， 并 反映 了 在 主要 内 容 中 所 述 专 题 的 相同 进度 。 各 作业 
描述 了 对 应 实验 的 整体 目标 ， 讨 论 了 通用 的 网 络 拓扑 ， 并 给 出 完成 仿真 所 需要 的 系统 配 
置 的 高 层 描述 。 

未 书 由 王 玲 芳 负责 第 1~6 章 翻译 、 全 书 统 稿 和 校对 工作 ， 母 最 琴 负责 第 7~12 章 
和 实验 室 作 业 部 分 的 翻译 工作 。 李 虹 、 潘 东升 、 李 冬 梅 、 吴 秋 义 、 王 弟 英 、 吴 更 、 游 庆 
珍 、 李 传经 、 王 领 弟 、 王 建 平 、 李 上 鹤 、 吴 吴 、 王 灵 芹 、 张 永 、 李 志 刚 、 左 会 高 、 申 永 
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林 、 潘 贤 才 、 刘 敏 、 李 钰 琳 、 王 青 改 、 李 倩 、 陈 军 、 许 侠 林 等 同志 参加 了 部 分 的 翻译 工 
作 ， 在 此 表示 感谢 。 同 时 感谢 机 械 工业 出 版 社 ， 感 谢 机 械 工业 出 版 社 的 编辑 和 相关 
同志 。 

不 过 ， 需 要 指出 的 是 ， 本 书 的 内 容 仅 代表 作者 个 人 的 观点 和 见解 ， 并 不 代表 译 者 及 
其 所 在 单位 的 观点 。 另 外 ， 由 于 翻译 时 间 比 较 仓促 ， 了 疏漏 错误 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 读者 
原谅 和 指正 。 


译 者 
2014 年 8 月 于 北京 


原 书 前 言 


对 任何 IT (信息 技术 ) 专业 人 员 而 言 ， 拥 有 各 种 系统 的 性 能 如 何 仿真 和 建 模 的 知 
识 成 为 不 可 或 缺 的 工具 。 如 今 ， 在 没有 通过 仿真 模型 对 昂贵 硬件 的 性 能 进行 全 面 评 估 的 
情况 下 ， 对 该 硬件 的 投资 是 难以 有 充分 理由 的 。 但 是 ， 构 造 一 个 仿真 模型 不 是 一 项 简单 
的 任务 。 这 要 求 对 仿真 和 建 模 概 念 的 透彻 理解 、 被 建 模 系 统 性 质 的 大 量 知识 以 及 坚实 的 
效 学 背景 。 

OPNETS 技术 公司 (http: //www，opnet，com) 是 为 计算 机 网 络 的 仿真 、 建 模 和 分 
析 而 开发 和 销售 软件 的 一 家 领先 公司 。IT Guru 和 Modeler 是 OPNET 提供 的 用 于 网 络 仿 
真 的 最 流行 产品 。 这 些 产 品 被 广泛 用 于 教育 (教授 数据 通信 和 计算 机 网 络 中 的 基本 专 
题 和 高 级 专题 ) 以 及 产业 和 政府 部 门 (用 于 各 种 网 络 系 统 的 仿真 、 研 究 、 分 析 和 性 能 
预测 ) 。 结 果 的 准确 性 、 丰 富 的 功能 以 及 使 用 的 简单 性 ， 是 这 些 软件 包 吸 引 了 来 自 各 个 
领域 和 学 科 的 许多 用 户 的 主要 原因 。 

在 如 今 面 向 技术 的 世界 ， 除 了 因特网 外 ， 几 乎 每 家 公司 都 依赖 于 其 私有 的 网 络 基 础 
没 施 。 因 此 ， 对 满足 如 下 条 件 的 专业 人 员 的 需求 在 过 去 数 年 间 显 着 增长 ， 他 们 可 评估 网 
络 性 能 ， 并 可 识别 和 修复 有 关 的 问题 。OPNET 软件 是 仿真 真实 生活 的 网 络 、 评 估 它 们 
的 性 能 并 在 潜在 问题 出 现 之 前 识别 这 些 问 题 的 一 项 优秀 的 工具 。 这 是 OPNET 产品 ， 特 
别 是 IT Guru 和 Modeler， 在 业界 受到 广泛 应 用 的 原因 。 它 们 也 被 大 量 用 于 政府 部 门 ， 特 
绰 是 国防 部 对 防御 应 用 和 网 络 的 建 模 。 

在 各 大 学 中 网 络 课程 的 教师 持之以恒 地 寻找 各 种 新 的 活跃 的 学 习 工 具 ， 吸 引 学 生 参 
与 课堂 讨论 、 为 学 生 提 供 亲 自动 手 的 经 验 ， 并 使 学 生 对 专题 领域 发 生 更 大 的 兴趣 。OP- 
NET 软件 构成 一 个 卓越 的 活跃 的 学 习 工 具 ， 可 帮助 教师 取得 所 有 这 些 目标 。 特 别 地 ， 
OPNET 软件 允许 教师 依据 需要 采用 简单 的 或 复杂 的 拓扑 ， 学习 和 评估 多 样 化 的 联网 系 
统 ， 形 象 化 地 展示 各 种 联网 概念 ， 并 为 学 生 展 示 在 不 同 条 件 下 网 络 性 能 是 如 何 变化 的 。 
毫 不 令 人 惊奇 的 是 ， 全 世界 有 500 多 所 大 学 ”目前 使 用 OPNET 网 络 仿真 软件 进行 教学 和 

就 我 们 所 知 ， 本 书 是 提供 OPNET IT Guru 和 Modeler 软件 全 面 描述 以 及 如 何 使 用 这 
个 软件 进行 计算 机 网 络 仿真 和 建 模 的 第 一 本 教材 。 本 书 也 包括 一 组 实验 室 作 业 ， 帮 助 学 
习 该 软件 的 不 同方 面 。 

本 书 的 目标 读者 包括 在 计算 机 通信 和 网 络 领域 工作 的 开 专 业 人 员 和 研究 人 员 以 及 
这 个 领域 中 课程 的 本 科 生 和 研究 生 。 通 过 提供 OPNET 软件 丰富 功能 的 深入 考察 ， 对 于 
那些 正在 进行 要 求 产 生 仿真 模型 的 专业 人 员 和 研究 人 员 而 言 ， 本 书 将 是 一 本 有 价值 的 参 





© http: A//www. opnet. com/ university_ program/ participant, spotlight/ universities. html 
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考 书 。 同 时 本 书 将 方便 软件 的 新 用 户 学 习 OPNET， 它 以 对 应 于 一 个 网 络 中 协议 层 的 
逻辑 方式 组 织 专题 。 实 验 室 作业 是 以 类 似 方 式 组 织 的 ， 并 包括 到 本 书 主要 部 分 相应 
专题 的 参考 项 。 

第 1~4 章 提供 OPNET 一 些 基本 功能 的 系统 性 介绍 ， 仅 就 任何 网 络 仿真 而 言 也 
要 求 提供 这 样 的 介绍 。 这 四 章 包 括 项 目 和 场景 的 概念 ， 如 何 创 建 一 个 网 络 拓扑 ， 如 
何 编 辑 对象 的 属性 并 配置 拓扑 以 便 反映 一 个 期 望 的 配置 ， 如 何 配置 和 运行 仿真 ， 以 
及 如 何 观察 和 分 析 仿真 结果 。 

其 他 各 章 描述 如 何 使 用 一 种 自 顶 向 下 的 方法 操作 各 协议 层 ， 这 种 方法 是 许多 网 
络 教材 中 普遍 采用 的 方法 。 第 5 ~7 章 给 出 在 OPNET 中 如 何 操作 应 用 ， 包 括 标准 应 
用 和 定制 应 用 ， 以 及 如 何在 网 络 节点 处 部 署 应 用 和 用 户 概 要 (profile)。 第 8 章 描述 
传输 层 协 议 : 传输 控制 协议 (TCP) 和 用 户 数据 报 协议 (UDP)。 第 9~11 章 讨论 
网 络 层 ， 并 包括 IP 编 址 的 描述 和 高 级 了 功能 的 描述 ， 如 组 播 、 服 务 质 量 (QoS) 
和 IP 版 本 6 (IPv6)， 以 及 采用 路 由 因特网 协议 (RIP) 和 开放 最 短路 径 优先 (0S- 
PF) 协议 进行 路 由 。 最 后 ， 第 12 章 描 述 协 议 栈 的 下 两 层 一 一 物理 层 和 链 路 层 ， 其 
中 包括 如 何 操 作 以 太 网 和 无 线 LAN。 

每 章 都 包括 与 该 章 专题 有 关 的 OPNET 功能 的 解释 ， 之 后 就 一 个 网 络 仿真 过程 
中 如 何 操作 那些 功能 而 提供 各 步骤 的 指导 。 这 些 功能 的 逻辑 组 织 ， 我 们 打算 就 其 本 
身 而 言 也 作为 一 个 有 价值 的 参考 工具 。 许 多 这 样 功能 的 其 他 唯一 可 用 的 措 述 是 OP- 
NET 文档 ， 它 是 伴随 软件 产品 一 起 提供 的 。 但 是 ，OPNET 文档 是 极 大 的 ， 在 其 中 
寻找 一 个 特定 专题 并 不 容易 。 本 书 中 各 章 的 组 织 应 该 方便 了 为 执行 一 项 期 望 任务 而 
快速 定位 指令 的 工作 。 

本 书 的 最 后 部 分 包含 一 组 实验 室 作业 ， 每 个 作业 都 带 有 聚焦 于 每 个 专题 的 完整 
仿真 。 实 验 室 作业 的 各 专题 反映 了 各 专题 的 相同 进度 ， 它 是 利用 这 个 顺序 来 组 织 本 
书 主要 章节 的 。 因 此 ， 前 两 项 实验 室 作 业 本 质 上 是 介绍 性 的 ， 用 来 形象 地 说 明 任 何 
仿真 中 都 需要 的 主要 步骤 。 在 尝试 完成 这 些 实验 室 作业 (每 项 作业 都 包括 针对 开发 
建议 阅读 的 各 章 的 一 个 列表 ) 之 前 ， 建 议 读 者 应 该 阅读 本 书 的 第 1~4 章 。 实 难 室 
作业 3 ~6 讨论 应 用 层 建 模 。 其 他 作业 沿 协议 栈 向 下 ， 从 传输 层 开始 ,之 后 到 网 络 
层 ， 并 以 链 路 层 结束 。 

虽然 市 场 上 存在 儿 本 其 他 实验 室 手 册 ， 但 没有 哪 本 包括 OPNET 软件 各 项 功能 
的 详细 描述 。 除 了 使 读者 学 习 如 何 完成 一 个 网 络 仿真 中 各 项 任务 之 外 ， 本 书 也 能 使 
读者 深入 理解 OPNET 中 可 用 的 复杂 功能 。 而 且 ， 多 数 其 他 的 实验 室 手 册 为 完成 每 
项 作业 都 给 出 详细 的 各 步骤 指令 ， 我 们 认为 这 不 是 一 种 好 的 教学 手段 。 在 课堂 上 我 
们 使 用 这 些 手册 的 个 人 经 历 中 ， 配 置 OPNET 仿真 的 各 步骤 指令 是 单调 的 、 烦 人 的 
和 容易 出 错 的 。 在 没有 注意 到 一 个 步骤 时 ， 会 非常 容易 地 略 过 或 恕 略 该 步 又 ， 导 至 
仿真 的 结果 不 同 于 实验 室 手 册 中 报告 的 那些 结果 。 即 使 对 老练 的 OPNET 用 户 来 说 ， 
识别 并 修正 这 些 错误 也 是 非常 困难 的 。 另 外 ， 读 者 还 容易 在 各 步骤 指令 的 细节 中 迷 
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失 ， 使 读者 不 能 注意 到 任务 的 总 体 目 标 。 学 生 通 常言 目地 遵循 指令 ， 而 不 尝试 通过 
他们 实施 的 每 个 步骤 进行 思考 ， 这 使 他 们 不 能 学 习 和 理解 配置 步骤 。 在 我 们 的 经 历 

学 生 经 常 能 够 成 功 地 完成 一 项 作业 ， 但 就 他 们 实际 上 完成 的 是 什么 以 及 为 什么 
以 那 种 方式 做 没有 任何 提示 。 

本 书 中 的 实验 室 作业 有 意 没有 包含 使 用 OPNET 软件 的 各 步骤 指令 。 相 反 ， 各 
实验 室 作业 为 读者 提供 试验 的 总 体 目标 ， 描 述 一 般 的 网 络 拓扑 ， 并 给 出 完成 仿真 所 
需要 的 系统 配置 的 一 种 高 层次 描述 。 实 验 室 作 业 包 含 到 本 书 主 要 部 分 中 各 节 的 引 

， 其 中 包含 有 关 如 何 完成 作业 中 所 需 每 项 子 任务 的 各 步骤 指令 。 采 用 这 种 手段 ， 
不 知道 如 何 实施 任务 的 一 名 新 读者 ， 都 可 容易 地 查找 如 何 完成 任务 的 指令 。 但 随 着 
污 者 变 得 越 来 越 有 经 验 ， 就 不 太 需要 为 后 面 的 实验 室 作 业 查 找 指令 了 。 我 们 认为 这 
种 方法 使 实验 室 作 业 对 读者 更 有 吸引 力 且 更 令 人 激动 。 更 重要 的 是 ， 读 者 将 更 容易 
和 诱 过 树木 看 到 森林 ， 并 将 得 到 仿真 是 什么 以 及 为 什么 要 做 仿真 的 更 深 理 解 ， 而 不 是 
迷失 在 细节 之 中 。 

应 该 指出 的 是 ， 本 书 仅 描 述 如 何 操作 IT Guru 和 Modeler 的 标准 模型 。 一 般 而 

言 ，Modeler 是 一 项 比较 复杂 的 产品 ， 使 用 户 可 设计 定制 模型 ， 该 模型 仿真 新 的 协 
以 或 现 有 协议 的 修改 协议 。 在 本 书 中 我 们 不 描述 那些 功能 特征 。 

最 后 ， 我 们 将 感谢 本 书 的 评审 人 员 Jasone Astorga 和 Marina Aguado， 感 谢 他 们 

语 出 的 许多 深 叶 的 建议 ， 这 些 建 议 有 助 于 极 大 地 改进 本 书稿 的 质量 。 
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Adarshpal S. Sethi 博士 是 在 20 世纪 80 年 代 后 期 将 OPNET 软件 引入 课堂 的 首 批 教 师 
之 一 。 自 此 之 后 ， 他 将 OPNET 广泛 地 用 于 教学 和 研究 。 在 纽 瓦 克 的 特 拉 华 大 学 ， 目 前 
他 教授 有 关 计 算 机 网 络 仿真 的 一 门 课程 ， 该 课程 完全 基于 使 用 OPNET 进行 网 络 仿真 。 
Sethi 博士 从 印度 坎 普 尔 的 印度 理工 学 院 (IIT) 获得 计算 机 科学 博士 学 位 ， 目 前 他 是 特 
拉 华 大 学 计算 机 与 信息 科学 系 的 一 名 教授 。 他 曾 是 位 于 次 普尔 的 印度 理工 学 院 的 教职员 
工 ， 曾 是 位 于 华盛顿 普尔 曼 的 华盛顿 州立 大 学 的 一 名 访问 学 者 及 位 于 瑞士 苏黎世 的 IBM 
研究 实验 室 和 位 于 马里 兰州 阿 伯 丁 的 美国 军队 研究 实验 室 的 一 名 访问 科学 家 。Sethi 博 
士 是 IEEE 网 络 和 服务 管理 汇 刊 、 网 络 管理 国际 期 刊 和 电子 商务 研究 期 刊 的 编 委 会 成 
员 。 他 也 活跃 在 多 个 会 议 的 程序 委员 会 。Sethi 的 研究 兴趣 包括 网 络 管理 、 故 障 管理 、 
无 线 网 络 管理 的 架构 和 协议 ， 以 及 网 络 仿真 和 建 模 。2000 年 ，Sethi 博士 获得 特 拉 华 大 
学 的 优秀 教学 奖 ， 该 奖项 仅 授予 大 学 内 1200 名 教学 人 员 中 的 4 名 。 他 也 在 1996 年 获得 
OPNET 卓越 建 模 奖 ， 是 由 Mil3 公司 (OPNET 技术 公司 以 前 的 名 称 ) 授予 的 ， 奖 励 他 在 
一 篇 研究 文章 中 对 OPNET 模型 的 创新 使 用 。2006 年 6 月 ， 在 IEEE 通讯 杂志 的 封底 ， 
OPNET 技术 公司 在 教师 风采 中 给 出 了 Sethi 的 特写 。 

Vasil Y. Hnatyshin 博士 在 15 年 来 一 直 在 积极 地 使 用 OPNET 软件 产品 。 他 在 几 个 其 
刊 发 表 他 使 用 OPNET 软件 的 研究 工作 ， 并 在 许多 国际 会 议 上 做 过 演讲 。Hnatyshin 博士 
的 研究 兴趣 包括 因特网 中 的 服务 质量 ( QoS)、 传 输 控制 协议 /因特网 互联 协议 (TCP/ 
正 ) 网 络 、 移 动 自 组 织 网 络 (MANET) 中 位 置 辅助 的 路 由 、 网 络 安全 、 无 线 通信 以 及 
网 络 仿真 和 建 模 。Hnatyshin 博士 成 功 地 将 OPNET 软件 集成 到 几 门 课程 中 ， 如 数据 通 
信 、 计 算 机 网 络 和 TCP/IP 以 及 因特网 技术 ,这 是 他 经 常 在 罗 恩 大 学 教授 的 课程 。Hna- 
tyshin 博士 于 2003 年 从 位 于 纽 瓦 克 的 特 拉 华 大 学 获得 博士 学 位 ， 他 目前 是 位 于 新 泽 西 其 
拉 斯 堡 罗 的 罗 因 大 学 计算 机 科学 系 的 一 名 副教授 ， 在 那里 他 使 用 OPNET 软件 产品 继续 
他 的 教学 和 研究 工作 。 
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第 1 介 开始 使 用 OPNET 


1.1 OPNET IT Guru 和 Modeler 


OPNET 技术 公司 是 网 络 仿真 软件 的 领先 开发 商 以 及 应 用 和 网 络 管理 问题 方面 的 解 
决 方案 提供 商 ， 其 软件 产品 被 广泛 用 于 尚未 成 熟 〈 正 在 出 现 的 ) 联网 技术 的 研究 和 开 
发 ， 用 于 通信 网 络 、 协 议和 应 用 的 性 能 评估 、 测 试 和 调试 ， 并 用 于 许多 学 院 和 大 学 的 教 
学 和 研究 。OPNET 目前 提供 十 几 种 软件 产品 和 无 数 专用 的 模块 和 模型 ， 这 些 可 容易 地 
为 几乎 任何 如 今 的 网 络 范 型 的 研究 和 评估 进行 定制 。 

OPNET 软件 具有 容易 使 用 的 图 形 用 户 界 面 ， 采 用 简单 的 拖 放 动作 和 数 次 鼠标 单 击 ， 
可 用 来 构建 各 种 网 络 配置 并 测试 其 性 能 。OPNET 软件 包含 大 量 模型 库 ， 可 仿真 多 数 现 
有 硬件 设备 和 先进 的 通信 协议 。 仿 真 模型 的 这 种 丰富 性 使 您 可 容易 地 仿真 最 复杂 的 计算 
机 网 络 ， 并 配置 实现 最 新 通信 技术 的 协议 。OPNET 的 IT Guru 和 Modeler 是 最 受 欢迎 的 
网 络 仿真 软件 包 中 的 两 款 软件 。 使 用 各 种 通信 设备 、 链 路 、 协 议和 常用 的 联网 技术 的 固 
有 模型 ， 这 两 款 产 品 使 用 户 能 够 研究 各 种 计算 机 网 络 。 与 IT Guru 不 同 的 是 ，Modeler 
且 有 附加 的 功能 ， 使 用 户 可 构造 新 的 仿真 模型 并 修改 现 有 模型 。 

OPNET 一 直 维 持 着 一 项 大 学 计划 ， 为 全 世界 的 高 质量 学 院 和 大 学 提供 免费 的 软件 
许可 证 和 打折 的 技术 支持 。 通 过 OPNET 大 学 计划 ， 基 于 IT Guru 商用 9. 1 版 的 开 euru 
学 术 版 软件 包 ， 可 被 免费 下 载 。 

另外 ， 大 学 计划 向 符合 要 求 的 教员 和 学 生 提 供 IT Guru 和 Modeler 全 功能 商用 版 。 
为 了 得 到 这 些 全 功能 的 软件 包 ， 需 要 向 OPNET 技术 公司 提交 一 项 在 线 申请 。 一 旦 OF- 
NET 大 学 计划 同意 了 申请 ， 用 户 将 收 到 一 张 安装 CD， 或 将 赋予 下 载 安 装 文件 的 权限 。 
在 申请 同意 后 ，OPNET 也 提供 一 天 的 维护 许可 证 ， 这 使 用 户 可 直接 联系 OPNET 的 技术 
支持 ， 在 存在 软件 安装 问题 时 ， 这 个 许可 证 对 于 第 一 次 使 用 OPNET 的 用 户 们 是 有 极 大 
帮助 的 。 当 前 ，IT Guru 和 Modeler 支持 Windows 和 Red Hat Linux 操作 系统 。 欲 了 解 更 
多 信息 ， 请 访问 OPNET 的 大 学 计划 网 页 资源 ， 在 http: /Awww. opnet. com/ university _ 
program 处 可 找到 。 

未 用 户 指南 依据 的 是 下 Guru 和 Modeler 软件 包 的 全 功能 商用 版 16. 0， 这 是 本 书 撰 
写 时 可 用 OPNET 软件 最 新 版 。 但 是 ， 在 本 用 户 指南 中 描述 的 多 数 功 能 也 存在 于 OPNET 
软件 的 以 前 各 版 本 中 。 在 本 指南 中 ， 我 们 将 I Guru 和 Modeler 软件 简 单 地 称 作 OPNET， 
并 仅 当 有 必要 在 它们 之 间 做 出 区 分 时 ， 才 使 用 具体 的 名 子 。 


1.1.1 安装 OPNET IT Guru 和 Modeler 


为 了 安装 OPNET， 用 户 需 要 先 确认 自己 的 计算 机 满足 指定 的 系统 要 求 ， 之 后 遵循 
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安装 指令 ， 伴 随 所 提供 CD 或 网 页 上 的 发 布 文件 。 一 般 而 言 ，IT Guru 和 Modeler 安装 过 
程 包括 如 下 步 双 ， 

1) 安装 软件 产品 。 

2) 安装 OPNET 模型 。 

3) 安装 产品 文档 。 

4) 启动 和 配置 许可 证 服务 器 。 

5) 配置 CLC + + 编译 器 ( 仅 有 Modeler 需要 ) 。 

6) 配置 网 页 浏览 器 ， 阅 读 软 件 文档 (可 被 忽略 )。 

在 软件 安装 阶段 ， 会 被 提示 ， 指 定 要 在 计算 机 上 安装 的 许可 证 系统 的 类 型 。1.1.2 
节 描 述 在 安装 时 可 被 配置 的 许可 证 模式 。 


1.1.2 OPNET 许可 证 服务 器 


所 有 OPNET 产品 在 执行 之 前 都 必须 得 到 一 个 许可 证 : OPNET 软件 的 每 个 运行 实例 
需要 一 个 许可 证 。 当 启动 OPNET 时 ， 要 联系 许可 证 服务 器 。 如 果 存 在 所 请 求 软件 的 许 
可 证 ， 那 么 许可 证 服务 器 将 分 配 相应 许可 证 ， 将 开始 OPNET 执行 。 否 则 ， 请 求 被 拒绝 、 
软件 将 不 能 运行 。 典 型 情况 下 ， 在 计算 机 启动 时 许可 证 服务 器 自动 启动 ， 并 在 后 台 持 续 
运行 。 

用 户 可 配置 OPNET， 支 持 如 下 许可 证 模型 之 一 : 

1) Standalone (独立 的 ) 一 一 当前 计算 机 将 作为 本 计算 机 的 一 个 许可 证 服务 器 操 
作 ; 它 将 仅 管理 源 自 这 台 计 算 机 的 许可 证 请 求 。 如 果 希 望 为 这 台 计算 机 独占 使 用 分 配 一 
定数 量 的 许可 证 ， 则 这 样 一 个 选项 是 有 用 的 。 

2) Floating (浮动 的 )。 由 这 台 计 算 机 提供 许可 证 服务 一 一 当前 计算 机 将 作为 一 
网 络 许可 证 服务 器 操作 ; 它 将 管理 这 台 计 人 
可 证 请 求 。 在 这 种 情形 中 ， 在 网 络 中 的 所 有 计算 机 间 共 享 软件 许可 证 。 对 于 一 名 系统 管 
理 员 ， 建议 采 用 这 个 选项 ， 他 管理 网 络 软 件 ， 并 将 确保 无 论 何 时 有 活路 的 OPNET 用 户 
时 ，OPNET 许可 证 服务 器 在 线 并 在 运行 。 

3) Floating (浮动 的 ) 。 从 远 端 服务 器 访问 许可 证 一 一 当前 计算 机 将 作为 一 个 客户 
端 ， 并 将 联系 一 台 许 可 证 服务 器 ( 驻 留 在 您 所 在 网 络 中 的 另 一 台 计 算 机 上 )， 在 软件 启 
动 时 得 到 许可 证 。 当 选择 这 个 选项 时 ， 将 要 求 您 指定 OPNET 许可 证 服务 礁 的 互联 网 协 
议 (IP) 地 址 和 端口 号 。 联 系 您 的 网 络 / 应 用 管理 员 ， 验 证 许可 证 服务 器 信息 。 当 在 网 
络 中 已 经 存在 一 台 OPNET 许可 证 服务 器 并 正在 运行 时 ， 典 型 地 使 用 这 个 选项 。 

OPNET 也 提供 一 个 许可 证 管理 工具 ， 这 允许 网 络 /软件 管理 员 启 动 /停止 OPNET 许 
可 证 服务 器 、 添 加 /取消 注册 ( deregister、 消 册 ) 软件 许可 证 ， 并 实施 其 他 许可 证 管理 
任务 。 


二 3 安 疾 时 创建 的 文件 来 
在 首次 安装 时 ，OPNET 在 计算 机 上 产生 儿 个 新 的 文件 夹 。 关 键 文 件 夹 之 一 包含 实 
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不 的 软件 组 件 、 模 型 、 文 档 和 系统 文件 。 这 个 文件 夹 命名 为 OPNET， 且 它 通常 位 于 操 
作 系 统 存储 其 应 用 的 目录 中 ， 如 Windows \ Program Files。 另 外 ，OPNET 产生 包 
含 用 户 特定 信息 的 几 个 文件 夹 : 

1 ) op_ admin。 这 个 文件 夹 包 含 自动 产生 的 信息 ， 如 备份 文件 ( 子 目 录 bk) 、 临 时 
文件 〈 子 目录 tmp) 、 各 种 日 志文 件 和 一 个 软件 环境 配置 文件 (包含 OPNET 软件 首选 
项 ) - 也 将 这 个 文件 夹 称 作 Admin。 

2) op_ models- 这 是 OPNET 存储 用 户 产 生 的 仿真 研究 配置 文件 (通常 称 作 项 目 文 
件 ) 的 默认 文件 夹 。OPNET 也 允许 将 项 目 文件 存储 在 不 同 于 默认 op。 models 文件 夹 的 
位 置 。* 

3) op_ reports。 这 是 OPNET 存储 仿真 研究 报告 的 默认 文件 夹 。 通 过 修改 软件 首选 
项 ( 见 1.2 节 )，OPNET 支持 改变 报告 的 这 个 默认 存储 位 置 。 


1.1.4 激活 可 选 的 产品 模块 

在 请 求 时 ，OPNET 技术 公司 会 为 提供 附加 软件 功能 的 可 选 产 品 模块 赋予 许可 证 ， 
这 些 软件 功能 如 地 形 建 模 、3D 网 络 可 视 化 、 自 动 化 (automation) 等 。 如 果 得 到 这 样 的 
许可 证 ， 当 首次 运行 OPNET 时 ， 将 显示 一 Product Modules (选择 产品 模块 ) 
窗口 ( 见 图 1.1b)。, 在 首次 之 后 将 不 显示 这 个 窗口 。 遵 循 这 些 步 又 ,激活 可 用 的 产品 
异 块 : 


困 epNEr Modeler 150 -Educational Version 二 困 Select pe Modules 


File Edit License Windows ‘Help 





Selectthe product modules you wantto use. 





团 3D Network Visualizer GUI [No license] 

Automation [No license] 

express Data Import [No license] 

Flow Analysis [No license] 

IPv6 Planning and Operations [No license] 

IT NetMapper [No license] 

图 Mainirame Characterization Editor [No license] 
2tDoctor [No license] 

OPNET TIREM GUI [No licens 

F and Des ne let oheene] 





a for BMC Performanca, 
de {or CA Unicantar [No i 
iance Module tor HP DpenView [No l 














图 1 ] OPNET 产品 借 块 
a) 在 启动 OPNET Modeler 窗口 中 的 Product Modules ( (产品 模块 ) 选项 
b) Select Product Modules ( 选择 产品 模块 ) 窗口 


单 击 可 用 产品 模块 的 选择 框 ， 依 据 期 望 选择 或 取消 选择 产品 模块 〈 见 图 上 1b)。 


单 击 OK 按钮 关闭 窗口 ， 
3) 重启 OPNET， 从 而 使 改变 发 生 作用 
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如 果 在 首次 运行 OPNET 时 ， 忘 记 激 活 某 些 模块 ， 则 仍然 在 后 来 可 激活 这 些 模块 ， 
遵循 如 下 步骤 : 

1) 启动 OPNET。 

2) 从 License 菜单 ( 见 图 1.1a) 选择 Product Modules (产品 模块 ) 。 

3) 现在 出 现 Select Product Modules (选择 产品 模块 ) 窗口 ( 见 图 | 1b) 。 遵 循 上 
面 描述 的 步骤 激活 期 望 的 模块 。 


1.2 管理 OPNET 首选 项 


OPNET 允许 改变 软件 首选 项 ， 如 系统 行为 、 功 能 、 外 观 (如 色彩 和 尺寸 )、 支 持 的 
应 用 、 模 型 目录 的 位 置 等 。 每 个 首选 项 由 一 个 变量 表示 ， 其 值 是 可 被 改变 的 。 为 了 简化 
搜索 一 个 特定 配置 选项 ， 首 选项 被 组 织 成 多 个 分 类 。 一 个 首选 项 具有 一 个 “用 户 友 好 
的 ”名 字 和 称 作 标签 的 一 个 “技术 性 ”名 字 。 例 如 ， 用 来 阅读 OPNET 文档 的 程序 的 首 
选项 ， 具 有 用 户 友 好 名 字 Path to Document Viewer Program (文档 阅读 器 程序 路 径 ) 
和 技术 性 名 字 vudoc_ prog。 因 为 从 版 本 12. 0 开始 ， 产 品 文档 改变 为 HTML 格式 ， 所 以 
可 将 vudoc_ prog 首选 项 的 值 设置 为 Firefox 或 任何 其 他 期 望 的 网 页 浏览 器 


1.2.1 首选 项 编辑 器 


可 通过 图 1.2 所 示 的 Preferences Editor (首选 项 编辑 器 ) ， 改 变 OPNET 首选 项 
Preferences Editor 窗口 由 五 节 组 成 。 标 题 为 Search for: 的 一 个 搜索 文本 框 位 于 Prefer- 
ences Editor 窗口 顶部 。 这 个 框 允许 您 依据 首选 项 名 字 、 首 选项 值 或 所 有 信息 搜索 首选 
项 ,通过 从 下 拉 列 表 中 选择 如 下 值 之 一 : IN Names (在 名 字 中 )、In Values (在 值 中 ) 
或 Anywhere (任何 地 方 )， 您 可 指定 搜索 类 型 。 通 过 单 击 Find 按钮 ， 可 启动 搜索 。 

首选 项 可 依据 Groups (组 ) ( 即 OPNET 常用 配置 方面 的 各 分 类 ) 或 Source ( 源 ) 
( 即 一 个 首选 项 特定 集合 被 定义 的 位 置 ， 如 配置 文件 的 一 个 全 路 径 )。 如 图 1.2 Man 
默认 情况 下 ， 首 选项 是 依据 Groups (组 ) 排列 的 。Preferences Editor 窗口 左 侧 的 
包含 依据 组 或 源 组 织 的 首选 项 的 一 个 树 视图 。 通 过 单 击 “+” 或 “-” 号 扩 最 员 忆 纺 
ia he 
一 个 Preferences Tables (首选 项 表 ) 中 ， 显 示 选 中 的 组 或 源 。 

默认 状态 下 ，Pre/erences Table (首选 项 表 ) 仅 由 两 栏 组 成 : Name (名 字 ) ( 它 包 含 

一 个 用 户 友好 的 首选 项 名 ) 和 Value ( 值 ) (包含 那个 首选 项 的 实际 值 ) 。 选 择 Advanced 
View (高 级 视图 ) 检查 框 ， 添 加 两 个 栏 到 Preferences Table (首选 项 表 ) ， 7usg (标签 ) 
(提供 首选 项 的 技术 名 字 ) 和 Source ( 源 ) (指定 在 Preferences Editor 外 的 何 处 定义 站 
选项 )。 位 于 在 右 侧 、Preferences Table 下 面 的 Preference Information (首选 项 信息 ) 面 、 
显示 所 选中 首选 项 的 完全 描述 。 

最 后 ， 一 组 标准 按钮 位 于 Preference Editor 底部 : 

1) OK : 接收 改变 并 关闭 窗口 。 
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困 Preferencese Edjtor G; EARL i qb15. 0 


Searchfor [Arywere Eind 加 


Arange by | Groups | 厂 Advanced view View 


二 





i ACTOR 过 

Generate Text File From Log FALSE 

i ct | Output Scenario Option New (for modifiers) 

| |! QuickActions List 0 

1 Discrete Event Simulation | 
9 || Show Top-levelProgressBar FALSE 

Stack Limit For Running Actions 15 








I Preterence'lnfomation -== 
| Name: ShowAction Derivation Hierarchy 


| value TRUE 


Visualization 
-+ Performance 
+ Editor 
iability Analysis || 


| Descriptien Specifies whetherthe Configure/Run design action GUI shows madel 
| derivation hierarchy in the tree viewer, 
orting || Tag; design_gui_show_derivation_hierarchy 
errain Modeling | 
Traffic 本 | Type: Booleen 


Troubleshooting | 
El | | Default TRUE 





VNE Mad CC [ | 
/NE Madel Accelerator | Source Default Preference 


rual CEI 了 | | 
| ede {o this DC are effective 8 


图 1.2 Preferences Editor (首选 项 编辑 器 ) 











2) Apply (应 用 ) : 应 用 改变 ， 并 将 窗口 留 在 打开 状态 。 
3) Cancel ( 取消 ) : 在 没有 保存 改变 的 条 件 下 ， 关 闭 窗口 。 
4) Help (帮助 ): 打开 一 个 帮助 窗口 ， 提 供 Preferences Editor 的 详细 描述 。 


1.2.2 改变 首选 项 值 


执行 如 下 步 又， 查看 或 改变 OPNET 首选 项 的 值 : 

1) 启动 OPNET。 

2) 单 击 Edit->Preferences 菜单 项 ， 将 打开 Preferences Editor。 

3) 改变 一 个 首选 项 的 值 : 

DD 单 击 Preferences Table 中 期 望 首选 项 的 Value 字段 。 

@@ 从 下 拉 菜 单 选择 一 个 值 。 在 一 些 情形 中 ， 可 能 希望 选择 Edit 选项 ， 这 使 您 :可 输 
人 和信 值 。 

4) 单 击 Preferences Editor 中 的 OK 按钮 ， 接 受 所 做 改变 。 


1.2.3 环境 文件 
OPNET 将 首选 项 的 值 存储 在 位 于 Admin 目录 的 一 个 软件 环境 文件 中 。 为 了 确定 这 
个 日 录 的 位 置 ， 遵 循 下 面 的 步 又 : 
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1) 启动 OPNET。 

2) 单 击 Help 一 About This Application (帮助 一 有 关 这 项 应 用 ) 。 单 击 Environment 
(环境 ) 页 ， 之 后 扩展 System Information (系统 信息 ) 分 类 ,包含 主 要 系统 参数 (包括 
Admin 目录 的 位 置 ) 的 简短 描述 ( 见 图 1.3)。 


睹 [Abeit OPNET Modeler -- Educational Version 本 EG 网 


About! Environment Notices| 




















| | i System Intormation 
~ ~“*Educational Version ee 









Product OPNET Modeler 
Release 15.0.A PL1 (Build 8165 32-bit) 
FF Hostsystemtype WINDOWS 
! -~ Hostsystem name RobiHnat32B8m 
~ Hostinformation Windows NT 5.1 Build 2600 
FP” OPNET rootdirectory C\Program Files\OPNET 






上 = OPNET release directory an Files\OPNET\150A 

















i Group ID 





Processor architecture 
1 i Numberofprocessors 2 

| i Processortype 586 

~ Processorlevel 5 

[= Processorrevision 3846 

| i Total physical memary 3143.208 Kbytes 
| ~ Free physical memory 1.892,336 Kbytes 












赎 一 Installad Software 
转 - Product Options zj 






Copy to Clipboard 





图 1.3 OPNET 的 环境 设置 


Admin 目录 包含 命名 为 env_ db < ver > 的 系统 环境 文件 ， 其 中 < ver > 对 应 于 正在 使 
用 的 OPNET 版 本 。 例 如 ，OPNET 产品 版 本 15. 0 将 具有 的 环境 文件 命名 env_ db15. 0. 

OPNET 环境 文件 包含 存储 于 纯 文 本 中 的 最 常用 首选 项 的 名 字 和 值 。 文件 可 采 
用 任何 文本 编辑 器 打开 和 修改 。 


1.3 查看 文档 


OPNET 提供 详细 的 产品 文档 ， 包 括 在 软件 中 可 用 功能 的 描述 ， 也 包括 指导 “(tutori- 
a) 和 到 各 种 网 页 资源 链接 的 一 个 集合 。OPNET la 文件 ， 并 可 使 用 
支持 Javascript 和 HTML 框 〈frame) 的 网 页 浏览 器 直接 查看 。 -种 方法 是 ， 通 过 Help 
菜单 从 主 OPNET 窗口 可 访问 该 文档 ( 见 图 1.4)。 欲 了 解 有 上 而 和 | 网 页 浏览 器 和 查看 在 
线 帮 助 的 更 多 信息 ， 参 见 随 OPNET 提供 的 安装 指令 。 

OPNET 文档 组 织 成 主题 章 和 小 节 。 它 提供 几 项 有 用 的 功能 ( 见 图 1.5)， 包括 搜 
索 、 索 引 、 词 汇 表 、 快 速 链 接 、 展 开 和 收缩 章 和 小 节 标 题 、 显 示 / 隐藏 使 用 软件 各 种 功 
能 的 过 程 描述 、 访 问 PDF 格式 的 产品 文档 各 章 ， 以 及 许多 其 他 内 容 。 


第 1 章 ”开始 使 用 OPNET 7 








OPNET Modeler 15.:0- Educational Version 


File Edit License Windows | Help 










国 回 四 





Product Documentation Fi 
What's New im 15.0 


OPNET ww.: 


Web - OPNET Home 
Web - Support Center 
Web - FAQs 

Web - Contributed Models 







Show All Logs... 








Error Log 上 






Session Log 





Generate Support Info.,. 





About This Application 












Launching web browser.Pleaseallowsometime,. 





图 1.4 OPNET Help 菜单 
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图 1.5 OPNET 产品 文档 


1.4 操作 文件 和 模型 目录 


在 一 次 仿真 研究 过 程 中 的 各 个 点 ， 将 需要 打开 一 个 现 有 文件 或 创建 一 个 新 文件 并 将 


YY 


之 存储 在 一 个 目录 中 。IT Curu 和 Modeler 可 操作 各 种 不 同 的 文件 类 型 ， 存 储 仿真 中 使 
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用 的 网 络 模 型 和 仿真 运行 过 程 中 收集 的 数据 。 但 是 ，IT Guru 受 限 于 满足 如 下 条 件 的 文 
件 类 型 ， 如 项 目 文件 、 通 用 数据 文件 、probe ( 探 针 ) 模型 等 ， 即 在 不 修改 基础 模型 条 
件 下 ， 处 理 创 建 仿真 研究 的 文件 类 型 ， 而 Modeler 可 访问 较 广 泛 的 文件 类 型 范围 ， 包 括 
那些 包含 被 仿真 设备 和 网 络 技术 的 各 实现 的 那些 文件 类 型 。 特 别 地 ，Modeler 可 访问 节 
点 模型 、 过 程 模型 、 链 路 模型 、 外 部 CLC ++ 头 文件 和 实现 文件 等 。 


1.4.1 文件 选择 器 模式 


OPNET 的 最 近 版 本 ， 从 版 本 12. 0 开始 ， 为 选择 要 打开 的 文件 提供 两 种 不 同文 件 浏 
览 方法 : 

1) General file chooser (通用 文件 选择 器 ) ( 见 图 1.6a)。 在 当前 计算 机 上 支持 搜索 
所 有 安装 的 存储 设备 的 一 个 浏览 器 。 它 具有 常规 0S 文件 浏览 器 的 外 观 。 

2) File chooser organized by model directories (依据 模型 目录 组 织 的 文件 选择 器 ) 
( 见 图 1.6b)。 仪 显示 OPNET 知道 的 文件 夹 的 一 个 浏览 器 。 这 些 是 包括 在 OPNET 模型 
目录 列表 中 文件 夹 。 使 用 这 种 模型 缩小 范围 (narrow) 可 用 选项 ， 由 此 加 快 选择 期 望 文 
件 的 过 程 。 

依据 模型 目录 组 织 的 文件 选择 器 是 默认 文件 选择 器 ， 并 在 OPNET 所 有 版 本 中 都 存 
在 。 通 用 文件 选择 器 模式 已 经 在 版 本 12. 0 及 以 后 版 本 中 可 用 了 。 通 过 在 窗口 左下 角 单 
击 图 标 ， 可 在 模式 间 切 换 。 在 通用 文件 选择 嚣 中， 这 个 图 标 是 一 个 蓝 色 方块 ， 其 中 有 一 
个 白星 ( 见 图 1. 6a) 。 在 依据 模型 目录 组 织 的 文件 选择 器 中 ， 它 是 分 成 四 个 较 小 的 多 彩 
色 方 块 的 一 个 方块 〈( 见 图 1. 6b) 。 这 两 种 文件 选择 器 模型 ， 使 您 可 依据 文件 类 型 浏览 文 
件 ， 这 经 常会 显著 地 降低 定位 一 个 项 目 、 过 程 模型 、CZC ++ 外 部 代码 或 其 他 特定 OP- 
NET 类 型 文件 所 需 的 时 间 。 
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图 1.6 OPNET File Chooser (文件 选择 器 ) 窗口 
a) 通用 文件 选择 器 b) 依据 模型 日 录 组 织 的 文件 选择 器 


第 1 章 开始 使 用 OPNET 9 





1. 4.2 添加 模型 目录 


OPNET 存储 模型 文件 所 用 的 默认 目录 是 op_ models ( 见 1.1.3 节 )。 经 常 的 情况 
主 ， 您 可 能 希望 将 项 目 文件 存储 在 外 部 驱动 盘 或 不 同 于 默认 模型 目录 的 位 置 。 在 这 样 一 
Ph 情 形 中 ， 应 该 将 所 关注 文件 驻 留 的 文件 夹 添加 到 OPNET 模型 目录 的 列表 中 。 这 支持 
子 储 于 默认 目录 外 面 的 OPNET 文件 的 无 颖 访问 。 当 采用 依据 模型 目录 组 织 的 文件 选 


tt 
对 和 
择 融 操作 时 ， 这 个 功能 是 特别 有 用 的 ， 原 因 是 ， 一 旦 一 个 新 的 文件 夹 添加 到 OPNET 模 


J 


于 媚 
型 


1 录 列 表 ， 则 位 于 那个 文件 夹 中 的 所 有 文件 通过 这 种 文件 选择 器 模式 成 为 可 见 的 。 
添加 新 的 模型 目录 有 几 种 不 同方 式 。 下 面 仅 列 出 一 些 : 

方法 1: 这 是 添加 一 个 新 模型 目录 的 最 简单 方法 。 

1) 启动 OPNET。 

2) 选择 File 一 Manage Model Files 一 Add Model Directory (文件 一 管理 模型 文件 
> 深 加 模 型 目录 ) ， 打 开 称 为 Browse for Folder (浏览 目录 ) 的 一 个 新 窗口 。 

3) 定位 要 添加 的 一 个 新 目录 ， 并 单 击 OK 按钮 。 

4) 将 出 现 一 个 如 图 1.7 所 示 的 一 个 窗口 Confirm Model Directory (确认 模型 目 


未 ) 


窗口 包括 两 个 检查 框 ; 

了 J Include all subdirectories (包括 所 有 子 目 录 ) : 选择 这 个 检查 框 ， 将 不 仅 包括 所 选 
中 的 目录 ， 而 且 也 包括 该 目录 的 所 有 子 目录 。 

2) Majke this the default directory (使 这 个 目录 成 为 默认 目录 ): 选择 这 个 检查 框 ， 
将 使 选中 的 目录 成 为 默认 目录 ， 这 意味 着 所 有 新 文件 将 被 保存 到 那个 目录 。 

5) 单 击 OK 按钮 ， 添 加 选中 的 目录 。 

方法 2: 这 种 方法 通过 Preferences Editor (首选 项 编辑 器 ) ， 修 改名 字 为 Model 
Directories (模型 目录 ) 的 软件 首选 项 属性 。 在 OPNET 的 一 些 较 老 版 本 中 ， 这 个 属性 
通过 其 标签 名 mod_ dirs 引用 。 

1) 启动 OPNET。 

2) 单 击 Edit->Preferences (编辑 一 首选 项 ) 。 这 就 打开 Preferences Editor (首选 
项 编辑 需 ) ( 见 1.2.1 节 )。 

3) 搜索 属性 Model Directories (模型 目录 ) 或 扩展 Miscellaneous (杂项 ) 组 ”， 
并 下 深 到 Model Directories 属性 。 

4) 在 Model Directories 届 性 的 Value ( 值 ) 字段 上 单 击 。 
窗口 打开 ， 列 出 当前 包括 在 这 个 属性 中 的 所 有 目录 。 

5) 单 击 Insert 按钮 ， 并 输入 要 添加 到 列表 的 目录 的 全 路 径 。 默 认 状况 下 ， 新 近 插 
入 的 文件 夹 被 放置 在 列表 的 顶部 ， 这 使 之 成 为 working (工作 ) 或 default directory 
(默认 目录 ) 。 如 果 在 单 击 Insert (插入 ) 之 前 ， 先 选中 一 个 目录 ， 那 么 新 目录 被 插 和 人 


-个 Model Directories 





加 12.0 以 前 的 版 本 没有 将 属性 归 组 ， 因 此 需要 通过 窗口 深 动 条 下 滚 列表 ， 找 到 mod_ dirs 属性 。 
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在 选中 目录 之 前 。 


Confirm Model Directory 


New madel directory: 
Lop_madels 


Options: 


T Include all subdirectaries 
T Make this the default directory 





图 1.7 Confirm Model Directory (确认 模型 有 目录) 窗口 


6) 单 击 Delete (删除 ) 、Move Up (上 移 ) 或 Move Down (下 移 ) 按钮 ， 则 可 从 
列表 中 删除 项 或 操作 它们 在 列表 中 的 顺序 。 

7) 单 击 OK 按钮 两 次 ， 接 受 所 做 的 改变 。 

添加 模型 目录 的 另 一 种 方式 是 手工 编辑 位 于 op。 admin 目录 中 环境 文件 内 mod_ 
dirs 属性 的 值 。 

在 上 面 的 每 种 方法 中 ,在 添加 目录 之 后 ， 好 的 想法 是 单 击 File 一 Manage Model 
Files 一 Refresh Model Directories (文件 一 管理 模型 文件 一 刷新 模型 目录 )， 这 使 OF- 
NET 知道 新 加 目录 中 的 文件 。 注 意 ， 列 于 mod_ dirs 属性 中 各 目录 的 顺序 是 非常 重要 
的 ， 因 为 它 确定 OPNET 软件 搜索 定位 您 的 文件 和 模型 文件 的 顺序 。 例 、 考虑 如 下 情 
况 : 创建 了 三 个 项 目 ， 都 命名 为 MyFirstAssignment， 并 将 它们 存储 在 命名 晤 六 c:\ op_ 
models 、c: \ users\ op_ models 和 ce: \ users\ project_ files\ op ”models 的 三 个 不 同文 件 
夹 。 假 定 这 些 目录 以 如 下 顺序 列 于 mod_ dirs 属性 中 : ec: \ users\ op_ models、c:\ op_ 
models、c:\ users\ project_ files\ op models, 

由 此 ， 当 打开 项 目 MyFirstAssignment 时 ， 位 于 目录 ec: \ users\ op_ models 中 的 项 目 
文件 将 由 OPNET 软件 载 信 ， 原 因 是 这 个 目录 将 在 包含 MyFirstAssignment 项 目 文 件 的 任 
何其 他 目录 之 前 被 搜索 。 如 果 和 希望 打开 位 于 目录 ec:\ op models 中 的 项 目 文件 ， 那 么 需 
要 将 这 个 目录 在 mod_ dirs 属性 中 放 在 包含 项 目 MyFirstAssignment 文件 的 所 有 其 他 目录 
之 前 。 男 外 ， 可 使 用 通用 文件 选择 器 打开 文件 。 一 般 而 言 ， 好 的 想法 是 ， 将 所 有 模型 和 

目录 文件 都 取 不 同名 字 。 这 样 一 种 策略 将 保护 您 免 于 偶然 地 重 写 重要 的 项 目 和 其 他 模 贡 
文件 ,或 使 用 一 个 不 正确 的 模型 运行 一 次 仿真 。 具体 而 言 ， 可 能 希望 仔细 研究 系统 环境 
那 一 童 ， 那 里 包含 了 组 织 用 户 文件 和 模型 目录 的 指导 方针 (guideline)。 


1.5 项 目 和 场景 


IT Guru 和 Modeler 使 用 户 可 在 极 大 量 (vast array) 仿真 环境 中 实施 各 种 网 络 技术 
的 研究 。OPNET 将 各 项 仿真 研究 称 作 项 目 。 每 个 项 目 进 一 步 分 为 一 个 或 多 个 场景 。 可 


第 1 章 ”开始 使 用 OPNET 11 





性 一 个 project (项 目 ) 定义 为 ,在 不 同 配置 范围 下 ， 一 个 特定 系统 或 技术 的 仿真 研究 
天 (collection) 。 一 个 scenario (场景 ) 是 在 一 个 特定 配置 设置 ( 即 配置 参数 值 的 一 个 
集合 ) 下 ， 这 样 一 个 系统 的 单一 仿真 研究 。 

iy 一 家 公司 将 可 能 实施 一 项 仿真 研究 ， 确 定 如 何 扩展 它 的 网 络 基 础 设 
着。 对 于 这 项 研究 ， 公 司 会 创建 称 为 NetworkExpansion 的 一 个 项 目 ， 项 目 进一步 分 为 个 
太 场 景 ， 称 为 10nodes_ 200K、20nodes 200K、1l0nodes” ”500K 和 20nodes ”500K。 一 般 
而 言 ， 好 的 思路 是 选择 描述 性 的 项 目 和 场景 名 字 。 we 一 个 场景 名 的 第 一 
上 启 指 明 深 加 到 公司 基础 设施 的 节点 数 ， 而 第 二 个 词 指 明 将 新 节点 连接 到 公司 网 络 其 他 
阔 分 的 链 路 的 容量 。 

OPNET 产品 包含 管理 项 目 和 场景 的 各 种 易 用 功能 ,包括 如 下 : 创建 新 的 项 目 和 场 
受 、 复 制 现 有 场景 、 从 一 个 场景 切换 到 另 一 个 场景 、 为 单一 或 多 个 场景 配置 并 运行 仿真 
以 及 比较 来 目 不 同 场景 和 项 目的 仿真 结果 。 下 面 讨论 一 些 这 样 的 功能 ， 而 其 他 功能 在 后 
面 各 音质 述 











1.6 操作 项 目 


积 型 情况 下 ，OPNET 中 的 一 项 仿真 研究 ， 开 始 时 是 打开 一 个 现 有 项 目 文件 或 创建 
-新 的 项 目 文件 


1.6.1 打开 一 个 现 有 项 目 


要 打开 一 个 现 有 OPNET 项目， 遵循 这 些 步 又 . 

1) 从 主 OPNET 窗口 ， 选 择 File>Open 或 Ctrl -0， 

2) 选择 文件 浏览 的 首选 模式 ( 见 1.4.1 节 )。 

3) 确保 称 为 “Files of ppe:” (文件 类 型 ) 的 下 拉 列 表 选 中 “Project Jies” (项 目 
文件 ) 

4) 双击 希望 打开 的 项 目 文件 (或 单 击 一 次 选择 项 目 文件 ， 之 后 单 击 OK 按钮 ) 。 

可 能 需要 浏览 可 用 目录 ， 定 位 所 感 兴 趣 的 项 日 ， 


1.6.2 采用 入 手 引 导 创 建 一 个 新 的 项 目 

1 ) 从 OPNET 主 窗口 ， 选 择 File->New， 之 后 从 下 拉 列 表 中 选择 Project (项 目 )， 单 
击 OK 按钮 

2) 输入 期 望 的 Project Name (项 目 名 ) 和 Scenario Name (场景 名 ) ( 见 图 1.8) 

3 ) 人 兢 保 选中 检查 栓 Use Startwp Wizard when creating new scenarios i 当 创 建新 场景 
时 使 用 入 手 引 导 )。 单 击 OK 按钮 。 

现在 描述 Startup Wizard (人手 引 导 ) ， 如 果 选 择 了 Startup Wizard ， 那 么 将 出 现 


= 


久 ， 注意，OPNET 软件 的 较 星 版 本 ， 不 允许 项 目 和 场景 名 中 出 现 室 属 
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Initial Topology Window (初步 拓扑 窗口 ) 。 和 否则， 将 创建 一 个 默认 的 空 项 目 ， 可 
开始 开发 仿真 研究 。 
Ee ee 5 


Projectname' | Eee 
Scenano name: |scenario1 


TY Use Startup wwizard when creating new scenarios 
careal | 


图 1.8 创建 一 个 新 项 目 











1) 在 Initial Topology Window (初步 拓扑 窗口 )， 选 择 Create Empty Scenario (他 
建 空 场景 ) ， 并 单 击 Next 按钮 。 

2) 在 Choose Network Scale Window (选择 网 络 规模 窗口 )， 在 World ( 世 界 级 ) 
Enterprise (企业 级 )、Campus (校园 级 )、0ffice (办 公 室 级 )、Logical (逻辑 级 ) 或 
Choose from maps (从 地 图 中 选择 ) 间 选 择 ， 之 后 单 击 Next 按钮 。 

接 下 来 出 现 的 窗口 将 取决 于 您 所 做 的 选择 。 选 项 World (世界 级 ) 、Enterprise (企业 
级 ) 和 Choose from maps (从 地 图 中 选择 ) 支持 通过 Choose Map (选择 地 图 ) 窗口 的 

一 个 选中 地 图 来 定义 一 个 地 理 规模 ， 而 选项 Enterprise (企业 级 ) 、Campus (校园 级 ) 和 
Cjice 〈 办 公 室 级 ) 支持 指定 被 仿真 区 域 的 维度 范围 ， 其 中 通过 Specify Size (指定 尺 
寸 ) 窗口 使 用 一 个 矩形 区 的 宽度 和 高 度 。 

1) 在 Choose Map (选择 地 图 ) 窗口 ( 见 图 1.9)， 在 Border Map (边界 地 图 ) 中 
选择 一 项 或 在 可 用 MapInfo 地 图 间 选 择 ， 之 后 单 击 “ >> ”按钮 ， 将 选中 的 地 图 移 到 选 
中 的 区 域 。 一 旦 选中 地 理 地 图 ， 单 击 Next (下 一 步 ) ee 进行 到 下 一 个 配置 选项 。 

2) 在 Specify Size (指定 尺寸 ) 窗口 ， 指 定 网 络 的 XX Span (X 范围 ) 和 了 Span 
(YY 范围 )， 并 单 击 Next 按钮 。 

一 旦 确定 了 被 仿真 区 域 的 维度 ，Startup Wizard ( 入手 引导 ) 将 打开 Select Tech- 
nologies (选择 技术 ) 和 Review (回顾 ) 窗口 。 

1) 在 Select Technologies (选择 技术 ) 窗口 ， 通 过 单 击 “Ineclude?” 下 的 全 将 之 从 
No 改变 为 Yes 来 选择 模型 族 ， 并 单 击 Next 按钮 。 一 个 模型 族 是 属于 一 个 技术 固有 集合 
(如 internet_ toolbox 、 ethernet 、MANET、Cisco 等 ) 的 模型 集 。 当 选择 一 个 或 多 个 模型 
0 在 那些 族 中 的 对 象 将 成 为 默认 模型 族 [ 当 Object Palette (对 象 调 色 板 ) 打开 时 

现 ] 的 组 成 部 分 。 不 管 您 的 技术 选择 为 何 (或 甚至 您 根本 没有 选择 什么 技术 )， 在 所 
ep in 象 集 (不 仅 是 默认 模型 族 ) 总 是 出 现在 Object Palette 中 
) 在 Review (回顾 ) 窗口 中 ， 单 击 Finish (完成 ) 按钮 ， 
当 使 用 Startup Wizard 时 ， 可 在 任何 时 间 单 击 Baek (〈 回 退 ) 按钮 ， 则 返回 到 
前 一 窗口 。 也 可 单 击 Quit (退出 ) 按钮 ， 退 出 Startup Wizard 并 创建 一 个 默认 项 目 
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图 1.9 ”Choose Map (选择 地 图 ) 窗口 


当 这 个 过 程 完 成 时 ， 将 打开 Object Palette ( 对 象 调 色 板 ) 和 Project Editor (项 目 
编辑 器 ) 窗口 。 现 在 继续 从 Object Palette 选择 对 象 ， 并 将 它们 放 到 Project Editor 内 
您 的 项 目 工 作 空间 ,创建 并 配置 在 您 的 研究 中 要 使 用 的 网 络 。 本 指南 的 后 续 各 章 描述 如 
何 使 用 Object Palette 以 及 如 何 创 建 、 配 置 、 执 行 和 调试 一 项 仿真 研究 ， 之 后 收集 并 分 


结果 
信和 抒 


1.6.3 定义 一 个 项 目 


经 常 的 情况 是 ,一 名 新 手 OPNET 用 户 会 创建 多 个 项 目 ， 其 中 一 些 项 目 可 能 需要 删 

除 。 执行 如 下 步骤 会 永久 地 删除 与 一 个 特定 项 目 关联 的 所 有 文件 : 

1) 由 主 OPNET 窗口 ， 选 择 File 一 Delete Projects (文件 一 删除 项 目 ) 。 这 个 动作 打 
于 Delete Projects 窗口 ， 它 包含 所 有 当前 可 访问 项 目的 一 个 列表 。 

2) 为 了 删除 一 个 特定 项 目 ， 单 击 那个 项 目 ， 之 后 在 出 现 的 Confirm (确认 ) 窗口 
中 单 击 OK 按钮 。 这 将 导致 从 硬盘 上 永久 地 删除 所 有 项 目 文件 。 

3) 如 果 需 要 ， 重 复 这 个 过 程 ， 删 除 任何 其 他 不 必要 的 项 目 。 

4) 一 日 删除 了 所 有 期 望 的 项 目 ， 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 Delete Project (删除 项 
目 ) 窗口 。 


1.7 操作 场景 


场景 有 助 于 将 大 型 仿真 研究 组 织 成 较 小 部 分 ， 这 些 部 分 详细 研究 被 深入 探究 现象 的 
特定 方面 或 配置 。 当 希望 以 一 些 配 置 差异 【如 改变 一 条 链 路 的 数据 速率 、 在 一 个 LAN 
中 的 工作 站 数 、 路 由 协议 、TCP 风格 (flavor) 、 所 采用 技术 等 ] 重复 一 个 仿真 时 ,场景 
出 是 有 用 的 。 在 这 些 情形 中 ， 可 在 同一 项 目 中 创建 多 个 场景 ， 以 便 更 好 地 组 织 研 究 ， 并 
方便 正在 人 研究 的 网 络 各 配置 的 比较 。 

OPNET 提供 了 操作 项 目 场景 的 一 系列 功能 。 事 实 上 ， 在 Project Editor (项 目 编辑 
癌 ) 窗口 中 可 创建 和 配置 仿真 研究 ， 它 包含 称 作 Scenarios ( 场景 ) 的 -个 独立 下 拉 菜 
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单 ， 专 用 于 管理 项 目 场景 的 各 种 选项 ( 见 图 1. 10) 。 


FProject: IpScenarioe firewall [subnet: top] 
Fie Edit ‘View | Scenarios Topology Traffic ‘Services Protozols DES Windows. Help 


ew Scenarlo..: » CtrlrShifttN 
Duplicate Scenario,,, Erl+Shift+D 
Manage Stenarios,,. 
Previous Scenario Cvl+Up 
Next Scenario Ctrl+Down 
Switch To Scenario 


Scenario Companents 


User-Defined Reports 

Network Difference Report 
Object/Attribute Difference Report 
Live Object/Attr ibute Difference 
Model Completeness Analysis 











图 1.10 管理 项 目 场景 的 Project Editor (项 目 编辑 器 ) 选项 


下 面 的 各 小 节 描 述 在 Scenarios 菜单 上 最 常用 的 选项 。 存 在 产生 、 配置 、 访 问 和 比 
较 各 种 报告 ( 与 当前 场景 有 关 ， 这 里 不 做 描述 ) 的 附加 选项 。 和 欲 了 解 有 关 这 些 功 能 的 
更 多 信息 ， 参 见 OPNET 产品 文档 的 有 关 发 布 网 络 信息 章节 。 


1.7.1 创建 场景 


Scenarios 〈 场景) 菜单 中 的 前 两 个 选项 提供 创建 场景 的 其 他 方法 : 

1) New Scenario... (Ctrl + Shift +N) 在 当前 项 目 内 创建 一 个 新 的 空 场景 。 这 个 
选项 遵循 创建 一 个 新 场景 的 过 程 ， 与 1. 6. 2 节 中 描述 的 那样 使 用 Startup Wizard 为 一 
个 新 项 目 创建 一 个 空 场景 相同 的 过 程 。 

2) Duplicate Scenario... (Ctrl+ Shift +D) 复制 当前 场景 。 这 个 选项 创建 等 同 于 
当前 一 个 场景 外 的 另 一 个 场景 。 当 研究 一 个 模型 时 ， 这 个 选项 是 特别 有 用 的 ， 该 模型 本 
质 上 使 用 相同 的 设置 ,例外 是 一 些小 的 配置 差异 。 在 这 样 的 情形 中 ， 震 要 复制 一 个 现 有 
场景 ， 之 后 仅 修 改 那些 少量 不 同 的 配置 参数 。 


1.7.2 管理 场景 

Scenarios (场景 ) 菜单 中 的 下 一 选项 是 Manage Scenarios (管理 场 明 ) ， 这 是 当前 
项 目 内 管理 场景 的 一 个 深入 全 面 的 工具 。 当 实 施 大 型 和 复杂 仿真 研究 ( 由 许多 场景 组 
成 ) 时 ， 则 以 单一 单 击 按钮 (而 不 是 独立 地 配置 和 执行 各 场景 ) 来 配置 仿真 并 开始 执 
行 所 有 感 兴趣 的 场景 ， 是 比较 实际 的 。 如 图 1.11 所 示 ， 以 如 下 形式 ，Manage Scenari- 
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0s ( 0 窗口 将 所 有 场景 组 织 在 项 目 内 : 

) # 指 定 一 个 场景 号 。 按 下 Ctrl + < 场景 号 > 将 Project Editor rg 
Rh 单 击 一 个 场景 的 号 ， 为 将 选中 的 场景 移 到 表 中 的 一 个 不 同位 置 ， 提 供 了 一 
选项 集合 
Scenario Name (场景 名 ) 指定 一 个 场景 的 名 字 。 在 一 个 场景 的 名 字 上 单 击 ， 允 
许 改 变 ( 即 输入 ) 那个 场景 的 名 字 

3) Saved (存储 的 ) 指定 当前 的 场景 状态 ， 可 以 是 saved (存储 的 ) 或 unsaved (未 
存储 的 ) 。 单 击 一 个 场景 的 Saved 单元 ， 打 开 称 作 < delete > (删除 ) 的 一 个 选项 ， 当 选 
中 时 ， 为 删除 标记 当前 场景 。 





po 





ET Stenario 


| Project name:; |IP 

























| 有 Scenario Name Saved Results (sim Time | 全 | 
| | , 、 sa pak Duration Units | 
| 1 README unsaved uncollected 1.000 hourfs) 
| compression_tast_link <delete> <discard> 380 minutels) 
lI2 compression_slow_ link saved <discard> 80 minute(s) 
| 3 compression_packet_or_payload saved uncollected 80 minute(s) 
compression_header <delete> <collect> 1.000 secondis) 
la ICmP_route_pPrint saved uncollecte 吕 1.000 secondis) 
5 tirewall unsaved <collect> 10.000 secondfs) 
5 cloud_modeling saved uncollected 10 hour(s) 
Sublintefaces saved 《collect> 10 hourfs) 
| 8 NAT unsawved 10 hourts) 
| 9 NAT_Cisco_Plx saved uncollected 10 hourfs) =| 


Help | 





Discard Results | Collect Results| Cancel | 


外 1.11 Manage Scenarios ( 管理 场景 ) 选项 


4) Results (结果 ) 指定 仿真 结果 的 状态 ， 表 示 为 如 下 值 之 一 : uncollected ( 未 采 
华 ) 一 一 为 这 个 场景 还 没有 收集 的 仿真 结果 ，out of date (陈旧 的 ) 一 一 存在 这 个 场景 
的 仿 直 结 果 ， 但 由 于 可 能 的 配置 改变 变 得 过 时 了 , 或 up to date (最 新 的 ) 一 一 存在 这 
个 场景 的 仿 直 结 果 ， 用 是 最 新 的 。 在 一 个 场景 的 Results 单元 中 单 击 ， 提 供 如 下 选项 : 

D <eolleet > (收集 ) 将 配置 项 目 执行 当前 订 场 景 ， 并 重 新 收集 结果 果 。 当 Results 单 
元 的 值 设 置 为 uncollected 或 out of date 时 ， 这 个 选项 才 是 有 用 的 。 

2 <recollect > (重新 收集 ) 将 配置 项 目 执行 当前 场景 ， 并 重新 收集 结果 。 当 Re- 
sults 单元 值 被 设置 为 up to date 时 ， 这 个 选项 才 是 有 用 的 。 

3 <discard > (丢弃 ) 将 配置 项 目 和 琅 奔 当前 场景 的 结果 ， 这 个 选项 仅 对 仿真 结果 
为 up to date 或 out of date 有 用 。 当 需要 存储 磁盘 空间 时 原 医 是 仿真 结果 经 党 要求 大 
名 存储 空间 ) ， 这 个 选项 是 特别 有 用 的 。 

5) Sim Duration (仿真 时 长 ) 指定 一 个 仿真 场景 的 执行 时 长 。 可 单 覃 一 个 场景 的 
Sim_Duration 单元 ， 改 变 《( 即 输入 ) 仿真 的 时 长 〈 即 在 单元 中 输入 入 一 个 新 的 值 ) 
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6) Time Units (时 间 单 位 ) 指定 在 相应 Sim Duration 单元 确定 的 数值 单元 。 在 一 个 
场景 的 时 间 单 位 单元 (cell) 上 单 击 , 使 得 可 从 如 下 值 之 一 选择 时 间 单 位 :second (s，) 
( 秒 ) 、minute (s) (分 )、hour (s) (小 时 )、day (s) (天 ) 或 week (s) ( 周 ) 

如 果 选 择 场景 之 一 ， 那 么 使 用 按钮 Delete 、Discard Results 或 Collect Results 将 所 选 
择 的 场景 相应 地 标记 为 删除 、 丢 弃 其 结果 或 重新 收集 其 结果 。 

在 Manage Scenarios (管理 场景 ) 工具 中 也 有 几 个 其 他 选项 : 

1) 单 击 列 # 的 标题 、Scenario Name (场景 名 称 ) 和 Saved ， 提 供 选 择 < delete all > 
《删除 所 有 的 ) (标记 要 删除 的 所 有 项 目 场景 ) 和 < keep all > (恢复 所 有 的 ) (取消 以 
前 的 动作 ) 。 

2) 单 击 列 Resulis 的 标题 ， 提 供 选 项 < collect all > (收集 所 有 结果 ) (标志 要 执行 
的 所 有 项 目 场景 ) 和 < discard all > (丢弃 所 有 结果 ) (标记 所 有 项 目的 场景 ， 使 其 仿 
真 结果 丢弃 )。 

3) 单 击 列 # 或 Scenario Name (场景 名 ) 的 一 个 空 单元 ， 为 复制 现 有 场景 之 一 或 创 
建 一 个 新 的 场景 提供 一 个 选项 集 。 

最 后 ， 一 且 依 据 喜 好 配置 了 项 目的 场景 ， 那 么 可 单 击 OK 按钮 存储 所 有 改变 或 单 市 
Cancel 按钮 ， 在 不 存储 改变 的 条 件 下 ， 退 出 Manage Scenarios (管理 场景 ) 工具 。 当 
单 击 OK 按钮 时 ， 标 记 为 收集 或 重新 收集 结果 的 所 有 场景 ， 将 自动 地 以 其 场景 号 的 顺序 
开始 执行 。 这 是 一 个 非常 有 用 的 特征 ， 这 使 您 以 单 次 鼠标 单 击 运行 多 个 场景 。 


1.7.3 选择 一 个 场景 


在 Scenarios 菜单 中 菜单 选项 的 下 一 个 集合 ， 处 理 在 当前 项 目 内 选择 一 个 场景 : 

1) Previous Scenario (Ctrl+Up) 切换 到 列表 中 的 前 一 个 场景 。 如 果 这 是 列表 中 
的 第 一 个 场景 ， 这 个 选项 就 什么 也 不 做 。 

2) Next Scenario (Ctrl + Down) 切换 到 列表 中 的 下 一 个 场景 。 如 果 这 是 列表 中 的 
最 后 一 个 场景 ， 则 这 个 选项 就 什么 也 不 做 。 

3) Switch to Scenario (切换 到 场景 ) 支持 切换 到 当前 项 目 中 的 一 个 特定 场景 


1.7.4 输入 场景 组 件 


Scenarios 菜单 中 的 男 一 个 选项 Scenario Components (场景 组 件 )， 支 持 输入 到 或 
从 当前 场景 各 组 件 输出 ， 包 括 网 络 模型 、probe ( 探 针 ) 模型 (如 为 收集 配置 的 统计 
量 ) 、 仿 真 结果 和 配置 信息 。 默 认 情 况 下 ， 输 入 操作 访问 位 于 任何 OPNET - 可 见 目录 中 
的 组 件 。 输 入 操作 覆盖 一 个 场景 的 现 有 组 件 ， 除 非 组 件 自身 是 一 个 场景 ， 就 不 用 团 兰 
本 ,在 这 种 情形 中 ,场景 ( 们 ) 被 添加 到 当前 项 目 。 

为 输入 一 个 场景 ， 进 行 如 下 步骤 ( 见 图 1.12): 

1) 选择 Scenarios 一 Scenario Components- Import (场景 ;场景 组 件 一 输入 ) 

2) 从 Import 窗口 顶部 的 下 拉 列 表 选 择 组 件 类 型 Project。 

3) 高 沈 显 示 感 兴趣 的 项 目 。 
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所 导语 : 


Project 









| 3dnw_tutorial 

| ACE 
lac E_Whiteboard 
|Advance 中 wweb_kaogdelino 








Application_Configuration_Example 
ATM 
IBGP 
| Ic orporate 








| Custom_Application_Exarmples 
IDOCSIS 

IDPT 

IEIGRF 


mm ， 


| <all scenarios> [aiseerao> | ok | Cancel | Help 7 


图 1.12 输入 类 型 为 Project 的 一 个 场景 组 件 


4) 从 Import 窗口 的 左下 角 的 下 拉 列 表 ， 选 择 感 兴趣 的 场景 或 选择 < all scenarios > 
(所 有 场景 )， 并 单 击 OK 按钮 。 

在 上 面 的 过 程 中 ， 如 果 希 望 输入 除 Project 外 的 一 个 组 件 类 型 ， 那么 可 从 Import 窗 
口 顶部 的 下 拉 列 表 中 选择 一 个 不 同 的 值 。 仅 当 输入 类 型 为 Project 的 一 个 场景 组 件 时 ， 
在 Import 窗口 左下 角 的 下 拉 莱 单 才 是 可 用 的 。 


第 2 音 创建 网 络 拓扑 


.1 引言 


网 络 拓扑 用 于 描述 网 络 设备 或 设备 及 其 通信 信道 或 链 路 的 互 连 接 ， 在 某 个 物理 空间 
由 的 排列 。 文献 经 常 在 一 个 网 络 的 物理 拓扑 和 逻辑 拓扑 间 做 出 区 分 。 物 理 拓扑 是 节点 和 
连接 节点 的 各 链 路 的 实际 布局 ， 其 中 考虑 到 如 下 因素 ， 如 各 节点 的 物理 位 置 以 及 跨越 连 
接 通 信和 链 路 的 实际 距离 。 另 外 ， 逮 辑 或 信和 号 拓扑 提供 方太 之 间 的 通信 和 路径 (如 数据 到 
达 各 目的 地 所 取 的 路 由 ) ， 此 时 不 考虑 实际 的 物理 位 置 和 网 4 络 中 各 节点 之 间 的 距离 .出 
于 为 发 送 和 接收 数据 建立 信道 的 目的 ， 逻 辑 拓扑 主要 处 理 网 络 设计 的 协议 配置 。 
本 章 描 述 为 创建 一 个 仿真 网 络 的 物理 /逻辑 拓扑 ， 在 OPNET 中 可 用 的 特征 。 一 般 而 
言 ， 存 在 7 种 主要 拓扑 ( 见 图 2. 1) : 全 连接 的 网 状 网 (mesh) 、 非 全 连接 〈 即 部 分 连接 
的 ) 网 状 网 (mesh) 、bus (总 线 ) 、star ( 星 形 ) 、 ring (环形 )、tree ( 树 形 ) 和 hybrid 
(混合 ) 。 在 一 个 全 连接 网 状 网 拓扑 中 ， 每 个 节点 到 每 个 其 他 节 点 有 一 条 直接 链 路 。 在 
一 个 部 分 连接 的 网 状 网 中 ， 网 络 节 点 具有 到 一 些 节点 的 直接 链 路 ， 但 不 必要 到 所 有 的 其 


Dn 





e) BS 2) 
图 2.1 网 络 拓扑 
a) 人 连接 的 网 状 网 拓扑 ，b) 非 全 连接 的 网 9 状 网 拓扑 ce) 总 线 拓扑 d) 星 形 拓扑 
e) 环形 拓扑 f) 树 形 拓 扑 、g) 混合 拓扑 
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也 天 总 总 线 拓扑 具有 单一 骨干 链 路 或 总 线 ， 各 节点 通过 下 接 (drop) 线 连 接 (tap- 
ping) 到 那 条 链 路 。 性 清 折 打 具 有 一 个 中 心 设备 ， 连接 到 网 络 中 的 所 有 其 他 设备 。 在 非 
中心 节 点 之 间 没 有 直接 链 路 。 环 形 拓扑 使 各 节点 以 一 个 环 的 形式 进行 组 织 ， 其 中 每 个 节 
所 在 其 两 侧 仅 连 接 到 两 个 节点 。 在 树 形 拓扑 中 ,任何 两 个 节点 通过 单一 路 径 连 接 。 最 
下， 混合 拓扑 使 用 上 述 拓扑 中 的 任何 拓扑 的 某 个 组 合 ， 使 节点 相互 连接 。 

可 在 具有 多 条 链 路 (或 接口 ) 的 节点 和 具有 单一 链 路 的 节点 之 间 做 出 区 分 。 集 线 

、 交 换 机 、 路 由 需 / 网 关 和 其 他 类 似 网 络 设备 负责 连接 其 他 节点 ， 由 此 具有 多 条 链 路 。 
器 节点 《如 工作 站 和 服务 器 ) ) 通常 通过 单一 链 路 连接 到 其 他 设备 或 网 络 ， 虽 然 有 时 端 
点 会 是 多 穴 连 接 的 〈 即 连接 到 一 个 以 上 络 ) ， 且 由 此 会 有 多 条 链 路 。 例 如 ， 为 提高 
可 靠 性 和 /或 提供 对 链 路 失效 的 抑制 能 一 家 公司 可 具有 多 条 宛 余 链 路 ， 将 他 们 的 服 
务 胡 连接 到 多 个 网 络 ， 

OPNET 为 网 络 设 备 、 通 信和 链 路 、LAN ( 局域网) 和 网 络 云 提供 一 个 大 型 的 模型 库 。 
各 重型 基于 其 类 型 ( 如 链 路 、 集 线 器 、 交 换 机 、 路 由 器 和 服务 器 ) 做 出 区 分 ， 并 支持 
通信 接口 。 可 用 的 模型 例子 包括 Ethernet server (以 太 网 服务 器 ) 、 点 到 点 协议 (PPP) 
[ 作 站 、 融 有 以 太 网 和 PPP 接口 的 卫 路 由 器 、100BASE -T LAN 、 以 太 网 /光纤 分 配 数 
所 接口 (FDDI) 交换 机 、100BASE -了 以 太 网 链 路 、56kbit/s PPP 链 路 及 其 许多 其 他 模 
天 本草 描 述 创建 和 编辑 网 络 拓扑 在 OPNET 中 可 用 的 各 种 功能 。 具 体 而 言 ， 在 本 章 后 





面 wap do 使 用 Object Palette ( 对 象 调 色 板 ) 和 Rapid Configuration ( 快 
一 配置) 工具， 创建 网 络 拓扑 的 指令 ， 描 述 常用 的 节点 和 链 路 模型 ， 给 出 如 何 操作 子 


网 ， 关 a 和 注 工 具 的 禄 还 。 


2.2 创建 网 络 拓扑 的 对 象 调 色 板 树 工具 


Object Palette 工具 提供 到 所 有 OPNET 模型 的 访问 。 通 过 这 个 工具 ， 可 创建 期 望 的 
网 络 拓扑 、 组 织 频 繁 使 用 的 模型 (方便 容易 访问 )， 并 创建 定制 的 设备 模型 。 图 2.2 给 
出 了 Object Palette Tree 的 一 个 视图 ， 默 认 对 象 调 色 板 设置 为 internet_ toolbox。 当 使 用 
Startup Wizard ( 见 1.6.2 节 ) 创建 一 个 新 的 项 目 时 ， 自 动 打开 Object Palette Tree 徐 
口 。 通 过 在 工 且 栏 中 单 击 Open Object Palette (打开 对 象 调 色 板 ) 图 标 ,， 或 从 下 拉 菜 
香 中 选择 Topology 一 Object Palette (拓扑 一 对 象 调 色 板 ) 选项 ， 可 在 Project Editor 内 
打开 Object Palette 

可 浏览 Object Palette Tree (对 象 调 色 板 树 ) 或 使 用 搜索 设施 确定 仿真 研究 所 害 的 
字 点 和 链 路 模型 。 一旦 找到 一 个 模型 ， 则 可 拉 并 放 到 Project Editor (项 目 编辑 融 ) 工 
作 空 间 (或 简单 的 项 目 工作 空间 )。Object Palette Tree ( 对象 调 色 板 树 ) 将 可 用 模型 
组 织 成 几 个 调 色 板 或 分 类 : 

1 ) Node Models (节点 模型 ) 调 色 板 包含 通信 设备 的 可 用 节点 ， 如 集 线 占 、 路 由 

、 网关、 工作 站 和 服务 关 

2) Link Models( 链 路 模型 )》 调 色 板 包括 链 路 模型 ， 如 1000BASE -T 以 太 网 链 路 、 
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轩 6bjsct Palette Tree: project1-seenariod 


| Search by name: | 


Drag model or subneticon into workspace 










A intemel tooldox 


二 Befault 
| 人 Node Models 





六 全 1000Basex_LAN Fixed Node 1000Basex Switched LAN 
| 100BaseT_LAN FixedNode 100BaseT SwitchedLAN 
-四 10BaseT_LAN Fixed Node 10BaseT Switched LAN 






图 站 3Com CB3500 






| Application Config FixedNode Application Configuration 
| 下 AS_GRF400_4s_a2_ae8_ 人 4_sl2 Fixed Node Ascend GRF400 Router 
各 | 由 总 Bay Networks Centillion 100 
| 四 个 Cisco 4000 
bl eth16_ethch16_fddi16_tr16_switch Fixed Node 
| | eth2_fddi2_tr2e_switch Fixed Node 
| eth4_ethlane4 fdi4_tr4_trlane4_switch Fixed Node 
ethd_fddi4_tr4_switch Fixed Node 
ethp_etheh6_fddi6_tr6_switch Fixed Node 
| | ethernet16_switch Fixed Node Ethemet Switch 
Ba ethermet2 _slipB firewall Fixed Node Firewall 






| | | ethernet32_hub Fixed Node Ethermet Hub 
二 本， ethernet4_slip8_gtwy Fixed Node IPRouter 





hrancled tin 


[于 也 及 
a5 | Deate Custom Model... 


图 2.2 Object Palette Tree (对 象 调 色 板 树 ) 的 默认 视图 





Tl 双 工 链 路 和 16Mbit/s 令 牌 环 。 

3) Path Models 〈 路 径 模型 ) 调 色 板 包含 指定 网 络 路 径 所 用 的 模型 ， 这 些 路 径 支 持 
这 样 的 技术 ， 如 高 可 靠 因特网 协议 加 密 器 (HAIPE) 、 多 协议 标签 交换 ( MPLS) 和 公众 
交换 电话 网 (PSTN ) 。 

4) Demand Models (需求 模型 ) 调 色 板 包含 指定 流量 流 友和 连接 (如 卫 话音 量 流 、 
PSTN 话音 流量 流 和 IP 安全) 的 模型 。 

5) Wireless Domain Models (无 线 域 模型 ) 调 色 板 包含 代表 无 线 域 (如 稀疏 网 格 、 
全 网 格 和 移动 性 ) 的 模型 。 

6) Shared Objects (共享 对 象 ) 调 色 板 包括 依据 共同 性 质 分 组 的 节点 、 链 路 、 路 径 、 
需求 和 域 模型 的 一 个 集合 。 例 如 ，3Com 集合 包含 由 3Com 公司 生产 的 设备 的 模型 ap- 
Plications (应 用 ) 调 色 板 包含 指定 和 部 署 应 用 所 需 的 模型 ， 而 internet。 toolbox 组 则 包含 
常用 于 对 互联 网 建 模 的 节点 、 链 路 和 工具 (utility) 模型 。 


2.2.1 模型 命名 惯例 


在 Objeet Palette Tree (对 象 调 色 板 树 ) 中 每 类 模型 都 进一步 依据 名 字 、 机 器 类 
型 、 对 象 中 厂商、 接口 类型、 链 路 传输 模型 和 其 他 参数 组 织 成 子 群 组 。 这 些 类 经 党 
会 重 醉 ， 这 意味 着 同一 模型 可 由 多 个 调 色 板 检索 。 每 个 模型 各 通常 包括 如 下 信息 ， 如 蔬 
点 或 链 路 类 型 (如 服务 器 、 网 关 和 LAN) 、 可 用 接口 〈 如 异步 传递 模式 [ ATM ] 、 串 行 
线路 互联 网 协议 [SLIP] 、FDDI、 令 牌 环 和 以 太 网 ) 以 及 每 类 接口 的 数量 。 

图 2.3 给 出 在 项 目 创建 过 程 中 在 internet。 toolbox 调 色 板 中 存在 的 模 型 的 部 分 列表 
默认 调 色 板 或 由 Startup Wizard 选中 的 模型 族 。 仔 细 研 究 名 为 CS 4000 各 本 般 
-32_ tr2 的 高 亮 显 示 的 节点 模型 ， 方 法 是 解析 其 名 字 。 名 字 的 第 一 部 分 指明 这 是 CIS- 


AA 
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CO C4000 路 由 器 的 一 个 模型 ， 它 是 一 个 固定 节点 ( 即 不 是 一 个 移动 节 
备 的 模型 名 字 解 析 如 下 : 


文 会 这 如 


文 侣 攻 


国 6bject Palette Tree: projecti:scenario1 





| Search byname 


Drag model or subnet icon into workspace 





Detault 


Fixed Node 
Fxed Node 
Fixaed Node 
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100BaseT Switched LAN 
10BaseT Switched LAN 
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Application Configuration 
Ascend GRF400 Router 








Duplex Link 
Duplex Link 
Duplex Link 
Duplex Link 
Diuplex Link 
Duplex Link 
Duplex Link 
Duplex Lnk 
Duplex Link 
Duplex Link 
Duplex Link 
Duplex Link 
Duplex Link 


_Vorce Demand 





1) CS 一 Cisco (3C 表示 3Com， 














Fixed Node 
Fixed Node 
Fixed hode 


Fmxed Node 
Fixed Node 
Fixed Node 
Fxed Node 
Fixed Node 
Fixed Node 
Fixed Node 
Fixed Node 
Faxed Node 
Fixed Node 
Fixed Node 
Fixed Node 
Fixed Node 
Fixed Node 


Ethernef Switch 

Firewall 

Ethernet Hub 

IP Router 

Ethernet Server 
Ethernet Workstation 
IP-layer Attribute Definer 


IP Cloud 

PPP Server 

PPP Workstation 

Profile Configuration 

IP-layer Atnbute Definer 

Custom Application Task Definiton 


Ethernet1000Basex 
Ethemet 100BaseT 
Ethemet 10BaseT 
Ethemet 10Gbps Link 


Frame Reley T] 
network link 
network link 
network link 





Token Ring 16Mbps 
Token Ring 4Mbps 





toolbox 子 类 中 的 一 些 模型 


internet_ 


AS 表示 Ascend 等 ) 。 


一 一 一 一 一 一 一 一 


点 或 卫星 节点 )。 


本 


CS_4000_3s_e6_fr2_sl2_tr2 


Mobile Subnet 


2) 4000 一 一 Cisco 路 由 颖 的 模型 。 

3) 3 一 三 个 权 

4) e6 个 以 太 网 接口 

5) 2 一 一 两 个 帧 中 继 (FR) 接口 。 

6) 2 一 一 两 个 SLIP 或 简单 的 上 接口 。 

7) 12 一 一 两 个 令 牌 环 接 口 。 

类 亿 地 ，ep6 eheh6_ fudi6_ 06 switch 是 有 6 个 以 太 网 、6 个 EtherChannel (以 
大 信道 )、 -FDDI 和 6 个 今 牌 环 接口 的 一 台 交 换 机 ; eihernet4 slip8_ gtwy 是 县 有 4 
个 以 大 网 接口 和 8 个 上 接口 的 ?IP 网 关 路 由 器; ethernet_ whstn 是 县 有 单个 以 太 网 接 


口 的 一 个 客户 节点 ; ppp_ 


pen 抽 慎 汉 沁 和 籽 必 前 Li 入 过 隐 


. 郑 : 贞 - 台 服 


“7 A 


到 点 链 路 的 
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务 船 。 

链 路 模型 的 命名 惯例 非常 类 似 于 节点 的 那些 命名 惯例 。 模 型 名 为 确定 所 支持 的 通信 
协议 和 链 路 容量 提供 了 足够 的 信息 ， 而 模型 描述 指明 链 路 提供 双 工 通信 还 是 单 工 通 信 
例如 ， 如 图 2.3 所 示 ，7000BaseX 是 双 工 以 太 网 1000BASE -X 链 路 的 一 个 模型 ，FR_ 
71 是 具有 TI (或 DS1) 容量 的 一 条 双 工 FR 链 路 ; PPP。 28K 是 支持 SLIP 连接 的 点 到 
点 双 工 28 kbit/s 链 路 的 一 个 模型 。 

总 线 拓 扑 要 求 稍微 不 同 的 链 路 模型 。 具 体 而 言 ， 为 了 创建 一 个 总 线 拓扑 ， 需 要 总 线 
和 总 线 分 支 (bus tap) 模型 ， 它 们 分 别 存 在 于 Object Palette Tree 中 Link Models... Bus 
Models 和 Link Models. .. Bus Tap Models 分 类 之 下 。 

OPNET 也 提供 完全 网 络 的 一 些 模 型 。 例 如 ，10Base7_ LAN 对 节点 通过 10BASE -1 
以 太 网 链 路 连接 的 一 个 LAN 进行 建 模 ，atm32。 cloud 表示 有 32 个 ATM 接口 的 一 个 ATM 
网 络 ， 而 记 32_ cloud 是 有 32 个 SLIP 接口 的 一 个 IP 网 络 。ip32_ cloud 模型 普遍 被 用 来 
仿真 互联 网 。 最后， 工具 (utility) 节点 ， 如 Application Config、 IP VPN Config IP Ai- 
tribute Config、Profile Config 等 ， 不 代表 任何 具体 的 真实 设备 ， 而 是 由 OPNET 提供 来 简 
化 各 种 应 用 和 网 络 技术 的 设置 和 配置 。 


2.2.2 JInternet， toolbox 调 色 板 中 的 模型 


存在 于 internet_ toolbox 调 色 板 中 的 模型 对 于 多 数 常见 的 网 络 协议 和 技术 的 操作 和 而 
言 ， 通 常 是 足够 用 的 。 下 面 给 出 一 些 这 样 的 模型 常见 用 途 的 简短 描述 ; 

1) Ppp_ zolstn 和 ethernet_ wlsin 被 用 来 对 客户 工作 站 、 端 节点 进行 建 模 ， 这 两 种 节 
点 分 别 在 SLIP 和 以 太 网 链 路 上 运行 各 种 应 用 。 

2) PPpp_ server 和 ethernel_ server 用 来 对 服务 器 建 模 ， 这 也 是 端 忆 和 节点， 但 分 别 在 SLIP 
机 全 ii 和 全 机 人 二 这 
范 型 的 建 模 。 

3) 1000BaseX_ LAN、100BaseT7_ LAN 和 10Base7_ LAN 模型 被 用 来 仿真 以 太 网 
LAN， 分 别 运 行 在 1000BASE -X、100BASE -T 和 10BASE -T 以 太 网 连接 上 。 默 认 情 况 
让 3 a i pt 

4) ethernet32_ hub 对 一 个 以 太 网 hub 设备 建 模 ， 是 层 1 重 发 器 ( repeater) ， 连 控 
多 达 32 个 以 太 网 端 节点 ， 形 成 单个 以 太 网 分 段 。 

5) ethernet16_ switch 对 一 台 以 太 网 交换 机 建 模 ， 这 是 具有 16 个 接口 的 层 2 设备 

ceo Aa 
SLIP 接口 的 层 3 设备 。 以 太 网 接口 通常 用 来 连接 局 部 子 网 (如 LAN 对 象 、hub 或 交 摘 
机 )， 而 IP 接口 通常 用 来 对 到 IP 网 络 和 到 诸如 路 由 器 、 服 务 器 和 工作 站 等 节点 设备 的 
连接 进行 建 模 。 

7) ethernet2_ slip8_ firewall 也 对 具有 附加 防火 墙 功能 的 一 台 网 美 路 由 器 建 模 。 这 个 
模型 具有 2 个 以 太 网 接口 和 8 个 SLIP 接口 。 

8) ip32_ cloud 对 一 个 IP 云 进行 建 模 ， 当 不 关注 准确 的 拓扑 时 ， 善 遍 用 来 表示 互联 
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加 的 连通 性 。 这 个 模型 具有 32 个 串 行 卫 接 口 。 

9) 71000BaseX、100BaseT 和 70Base7 是 以 以 太 网 接口 连接 设备 的 链 路 对 象 的 模型 。 

10) PPP_ 28K、PPP_ 33K、PPP_ 56K、PPP_ DS] 和 PPP_ DS3 是 具有 各 种 数据 
率 的 双 工 点 到 点 链 路 的 模型 ， 可 连接 运行 IP 的 两 个 节点 。 

11) Application Config 和 Profile Config 模型 用 于 配置 被 仿真 网 络 中 的 应 用 和 用 户 概 
要。 分 别 在 第 5 章 和 第 7 章 给 出 有 关 这 些 模 型 的 更 多 细节 。 


2.3 操作 对 象 调 色 板 树 


本 节 给 出 打开 Object Palette Tree (对 象 调 色 板 树 ) 、 寻 找 仿真 研究 所 需 的 设备 和 
链 路 模型 以 及 创建 网 络 拓扑 的 指令 。 


2.3.1 打开 对 象 调 色 板 


从 Project Editor (项 目 编 辑 器 ) 内 打开 Object Palette Tree ( 即 一 个 项 目 场景 是 
打开 的 ) ， 可 使 用 如 下 两 种 方法 中 的 一 种 方法 : 

方法 1: 在 看 起 来 像 总 的 Open Object Palette 图 标 ” 上 单 击 。 

方法 2: 从 下 拉 菜 单 中 选择 Topology-Open Object Palette (拓扑 一 打开 对 象 调 色 


板 )。 
2.3.2 在 对 象 调 色 板 中 搜索 模型 


Object Palette Tree 提供 了 一 个 搜索 工具 ， 帮 助 基于 模型 名 寻找 模型 。 例 如 ， 为 寻 
找 交 换 机 设备 的 模型 ， 在 Search by name ( 依 名 搜索 ) 文本 框 中 输入 字 “switch”， 并 单 
击 Find Next 按钮 。 搜 索 将 从 树 中 的 当前 位 置 开 始 ， 并 将 继续 向 下 朝 底部 的 方向 搜索 。 
如 果 找 到 模型 ， 那 么 搜索 工具 将 其 高 亮 显示 。 单 击 Find Next 按钮 ， 在 书 中 定位 其 名 字 
中 包含 字 “switch” 的 下 一 个 模型 。 如 果 没 有 找到 模型 ， 那 么 窗口 将 保持 不 变 ， 且 没有 
Pp 显示 。 

这 所 有 的 模型 名 字 都 包含 描述 模型 性 质 的 完整 子 。 例如 ， 许 多 链 路 模型 在 其 名 字 

中 不 包含 字 “link”， 而 带 有 以 太 网 接口 的 设备 仅 在 其 名 字 中 包含 字符 “eth” 而 不 是 完 
荡 的 字 “ethernet”。 出 于 这 个 原因 ， 应 该 并 慎 选 择 :搜索 准 则 或 浏览 Object Palette Tree 
子 找 关 注 的 模型 ， 

当 在 Object Palette si 浏览 存在 的 模型 时 ， 经 常 的 情况 是 ， 对 象 的 名 字 和 简短 描述 
不 足以 确定 模型 是 否 对 当前 仿真 研究 合适 。 为 了 得 ed 他 ， 通 过 
单 击 模型 而 高 亮 显 示 它 ， 之 后 单 击 Model Details (模型 细节 ) 按钮 ; 另 一 种 方法 是 ， 
右 击 模型 并 从 弹出 菜单 中 选择 View Model Details (查看 模型 细节 ) 选项 。 

与 Project Editor 的 工具 栏 是 可 配置 的 ， 包 含 常用 操作 的 图 标 。 因 此 ， 可 能 的 情况 是 ，Open Object Pal 
ette 图 标 没 有 了 配置 为 可 见 的 ， 在 这 种 情形 中 方法 1 是 不 能 使 用 的 
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2.3.3 创建 定制 模型 


有 时 在 Object Palette 中 存在 的 模型 并 不 包含 具有 必要 数量 或 组 合 的 所 需 接 口 的 设 
备 。 出 于 这 个 目的 ，OPNET 允许 创建 自己 的 定制 节点 模型 。 使 用 如 下 步 又 创建 定制 设 
备 模 型 : 

1) 打开 Object Palette 窗口 ( 见 2.3.1 节 )。 

2) 单 击 Create Custom Model (创建 定制 模型 ) 按钮 ， 打 开 如 图 2.4 所 示 的 Cre- 
ate Custom Device (创建 定制 设备 ) 窗口 。 


Create Custom Device 


Device type: 


:Router 
:加 Bridge 


图 加 Hub 
图 Switch 


“ Server 
oe 设备 类 型 
Cloud 
Firewall 


图 
南 
[ea 
4 


Parameters. 


| Parameter Value | | 


‘Auto Assigned 


指定 接口 数 
改变 设备 图 标 


指定 设备 位 置 调 色 板 











图 2.4 Create Custom Device 窗口 


3) 选择 希望 创建 的 设备 类 型 (如 路 由 器 、 网 桥 、 交 换 机 或 云 ) 。 在 一 些 情形 中 ， 
不 得 不 做 出 一 个 子 选择 ， 例 如 一 台 交 换 机 可 以 是 ATM 、 以 太 网 或 FDDI 的 。 

4) 指定 新 设备 参数 〈 也 称 作 属性 ) 的 值 。 这 些 参 数 通常 定义 这 样 的 信息 ， 如 新 设 
备 中 接口 的 数量 和 类 型 。 某 些 设备 会 提供 指定 其 他 信息 的 一 个 选项 、 
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5) 如 果 必 要 ， 可 改变 表示 新 设备 的 图 标 。 单 击 设备 的 图 标 ， 则 打开 一 个 Icon Pal- 
ette ( 图 标 调 色 板 ) 窗口 ， 使 您 可 为 新 设备 图 标 选 择 一 个 不 同 的 图 像 。 

6) 默认 情况 下 ， 新 设备 被 存储 到 my_ model_ list 调 色 板 中 ,但 可 选择 包含 新 模型 
四 一 个 不 同调 色 板 ， 方 法 是 从 称 为 Destination palette (目的 地 调 色 板 ) 的 下 拉 列 表 中 选 


7) 一 旦 指定 新 设备 的 所 有 属性 (包括 目的 地 调 色 板 ) ， 就 单 击 OK 按钮 ， 创 建 该 
设备 

8) 在 提供 的 提示 中 输入 新 设备 的 名 字 ， 并 单 击 OK 按钮 。OPNET 将 通知 您 说 新 设 
备 已 经 成 功 添加 ， 并 将 打开 新 设备 所 驻 留 的 文件 夹 中 的 Object Palette Tree。 新 设备 文 
件 被 存储 在 本 地 硬盘 的 默认 目录 中 (通常 是 op_ models)。 


2.4 创建 网 络 拓扑 的 方法 


一 旦 确定 并 准备 好 必要 的 节点 和 链 路 设备 ， 则 就 为 使 用 Object Palette 针对 仿真 研 

冠 创建 网 络 拓扑 做 好 了 准备 。2.4.1~2.4.4 节 给 出 在 一 个 网 络 拓扑 中 添加 和 删除 节点 

与 链 路 的 指令 以 及 在 这 些 对 象 上 执行 其 他 编辑 操作 的 指令 。 所 有 这 些小 节 都 假定 Object 
Palette 是 打开 的 ( 见 2.3.1 节 )。 


2.4.1 添加 节点 


1) 浏览 或 滚动 Object Palette Tree， 并 选择 在 仿真 研究 中 希望 使 用 的 节点 模型 ， 

了 法 是 单 击 该 模型 。 所 选 模型 的 一 个 图 标 出 现在 Object Palette Tree 窗口 的 右手 部 分 。 

2) 单 击 Model Details 按钮 ， 打 开 包含 所 选 模型 的 一 个 详细 描述 ， 这 在 确定 对 象 是 

准确 地 代表 了 您 希望 仿真 的 设备 方面 是 有 用 的 。 

3) 为 了 在 一 个 网 络 拓扑 中 创建 一 个 新 节点 ， 将 节点 模型 的 图 标 拖 到 项 目 工作 空 
间 ， 并 放 到 一 个 期 望 的 位 置 。 另 外 一 各 全 证 ， 间 击 站 居间 证 委 ， 之 后 在 需 目 工作 内 E 间 
内 希望 放置 对 象 的 位 置 处 再 次 单 击 。 

4) 在 采用 上 述 任 何 一 种 技巧 放置 一 个 节点 之 后 ， 可 重复 地 在 项 目 工 作 空 间 内 单 击 
以 此 方式 添加 同一 对 象 的 多 个 实例 

5) 在 项 目 工作 空间 的 任何 地 方 右 击 即 可 结束 操作 。 

6) 上 述 步骤 可 重复 ,重复 次 数 与 在 网 络 拓扑 中 要 放置 各 种 对 象 类 型 的 节点 数量 
相同 

OPNET 也 提供 工具 对 象 的 模型 ， 它 们 不 代表 任何 真实 的 网 络 设备 。 提 供 这些 模 型 
是 为 了 便利 定义 和 配置 各 种 网 络 技术 和 应 用 。 向 项 目 工作 空间 添加 工具 对 象 的 任务 也 有 
用 拖 放 法 实施 ， 与 常规 节点 的 方法 相同 。 但 是 ， 不 像 常规 节点 的 是 ， 工 具 对 象 不 能 通过 
链 路 、 需 求 (demand) 或 路 径 模型 连接 ， 原 因 是 [ 具 对 象 不 对 任何 真实 网 络 设 备 建 模 ， 
仅 针 对 配置 目的 而 提供 。 
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2.4.2 添加 链 路 


使 用 如 下 步 又， 在 一 个 网 络 拓扑 中 的 节点 间 添 加 链 路 ; 

1) 在 Object Palette Tree 中 通过 单 击 其 图 标 选择 关注 的 链 路 模型 。 

2) 在 项 目 工作 空间 中 单 击 希 望 这 条 链 路 连接 的 第 一 个 节点 。 代 表 链 路 的 一 条 线 将 
出 现 ， 并 将 跟随 鼠标 移动 。 另 一 种 方法 是 ， 可 拖 放 链 路 模型 到 第 一 个 节点 ， 取 得 同样 的 
效果 。 

3) 将 线 拖 到 由 这 条 链 路 连接 的 第 二 个 节点 ， 并 单 击 它 。 这 就 创建 了 连接 这 两 个 选 
中 节点 的 期 望 类 型 的 一 条 链 路 。 

4) 可 使 用 相同 技巧 ， 继 续 使 用 同一 链 路 类 型 连接 其 他 节点 ， 即 单 击 要 连接 的 第 一 
个 证 点 ， 之 后 将 线 拖 到 第 二 个 节点 ， 并 单 击 它 。 

5) 通过 在 项 目 工 作 空间 中 任何 地 方 右 击 ， 可 结束 这 项 操作 。 

6) 有 时 可 能 希望 沿 一 条 曲线 路 径 而 不 是 一 条 直线 画 一 条 链 路 。 汪 了 取得 这 种 效 
果 ， 单 击 要 连接 的 第 一 个 节点 。 接 下 来 ,不 要 单 击 第 二 个 节点 ， 在 项 目 工作 空间 内 希望 
链 路 路 径 经 过 的 一 个 位 置 单 击 。 在 定义 链 路 路 径 时 ， 可 在 项 目 工作 空间 内 根据 需要 单 击 
多 次 。 最 后 ， 单 击 第 二 个 节点 完成 链 路 路 径 。 


2.4.3 删除 节点 或 链 路 


除了 将 对 象 添加 到 一 个 网 络 拓扑 外 ， 有 时 希望 从 所 创建 的 网 络 去 除 不 期 望 的 对 象 
如 有 果 被 删除 的 对 象 是 一 个 节点 ， 有 链 路 连接 到 该 节点 ， 那 么 各 条 链 路 也 将 被 清除 ， 有 两 
种 方式 删除 一 个 对 象 : 

方法 1: 通过 单 击 关注 的 对 象 而 选择 它 ， 之 后 在 键盘 上 按 Delete 键 。 

方法 2: 通过 单 击 关注 的 对 象 而 选择 它 ， 之 后 从 Project Editor 下 拉 菜 单 中 选择 Ed- 
it 一 Delete ( 编辑 一 删除 ) 。 


2.4.4 其 他 编辑 操作 


Project Editor 支持 选择 一 个 或 多 个 对 象 ， 并 在 这 些 对象 上 进行 各 种 操作 。 为 了 选 
择 对 象 ， 使 用 如 下 任何 一 种 技巧 都 可 : 

方法 1: 通过 单 击 工作 空间 中 的 一 个 对 象 而 选中 它 。 之 后 通过 Shift - 单 击 或 
Control - 单 击 更 多 的 对 象 而 选中 它们 ( 即 在 键盘 上 按 住 Shift 或 Control 键 时 单 击 下 
个 对 象 ) 。 

方法 2: 在 工作 空间 中 任何 地 方 单 击 ， 之 后 拖 动 光 标定 义 一 个 矩形 ， 在 结束 时 释放 
鼠标 。 在 矩形 内 的 所 有 对 象 〈( 节 点 和 链 路 ) 将 被 选中 。 

在 选中 对 象 后 ， 通 过 简单 地 用 鼠标 拖 动 它们 ， 可 将 它们 移动 到 工作 空间 中 的 一 个 新 
位 置 。Project Editor 中 的 Edit 菜单 也 支持 被 选中 对 象 上 的 如 下 操 作 ， 如 Cut (Ctrl + 
X)、 Copy (Ctrl +C)、 Paste (Ctrl +V) 、Undo (Ctrl+Z) 和 Redo (Ctrl +Y). 
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2.5 快速 配置 工具 


Rapid Configuration (快速 配置 ) 是 创建 具有 大 量 节 点 的 网 络 拓扑 的 一 个 有 用 工 
县。 从 Project Editor 内 可 访问 Rapid Configuration 工具 。 


2.5.1 使 用 Rapid Configuration 工具 创建 网 络 拓扑 


通过 如 下 步 又 ， 使 用 Rapid Configuration 工具 创建 一 个 网 络 拓扑 : 

1) 从 下 拉 菜 单 中 选择 Topology 一 Rapid Configuration. .. (拓扑 一 快速 配置 ) 。 

2) 当 Rapid Configuration 窗口 出 现时 ， 从 下 拉 列 表 中 选择 期 望 的 拓扑 配置 ， 并 单 
击 Next 按钮 ， 配 置 选 中 的 拓扑 。 拓 扑 配 置 列表 包括 如 下 选项 : Bus (总 线 )、Full Mesh 
( 全 互 连 ) 、Randomized Mesh (随机 化 的 网 状 网 ) 、Ring (环形 )、Star ( 星 形 )、Tree 
( 树 形 ) 或 Unconnnected Net (未 连接 的 网 络 ) 。 

3) Rapid Configuration 窗口 也 提供 了 为 随机 数 产生 指定 一 个 种 子 值 的 选项 。 这 项 
力 能 是 非常 重要 的 ， 因 为 一 些 拓扑 会 要 求 节 点 放置 或 其 他 性 质 的 随机 性 。 为 指定 一 个 种 
站， 单 击 Seed (种 子 ) 按钮 。 在 Seed Selection (种 子 选择 ) 窗口 中 ， 输 入 期 望 的 种 子 
值 ， 或 单 击 Generate (生成 ) 按钮 自动 地 为 种 子 提供 一 个 随机 值 。 单 击 OK 按钮 完成 
选择 。 

4) 在 选择 网 络 拓扑 并 单 击 Next 按钮 之 后 ， 将 看 到 一 个 新 窗口 ， 这 允许 指定 如 下 参 
歼 ， 如 节点 和 链 路 模型 ( 星 形 拓扑 要 求 您 为 中 心 节点 和 节点 指定 模型 ， 而 树 形 拓 
扑 要 求 您 提供 中 间 节 点 模型 和 叶子 节点 模型 ) 、 节 点 数量 we 

5) 如 果 节 点 和 /或 链 路 下 拉 列 表 没 有 包含 全 味 和 应 网 络 拓 和 \ 所 需 的 模型 ， 那 么 单 
击 Select Models (选择 模型 ) 按钮 ， 并 从 所 提供 的 模型 列表 中 选择 we 
( technology family) 。 

6) 一 旦 设置 所 有 必要 的 值 ， 单 击 OK 按钮 创建 期 望 的 网 络 模型 ， 并 将 之 放置 在 项 
目 工作 空间 中 ， 


2.5.2 使 用 Rapid Configuration 工具 创建 以 太 局 域 网 


作为 使 用 Rapid Configuration 工具 的 一 个 例子 ， 这 里 是 创建 一 个 以 太 网 的 例子 
On -个 星 形 拓扑 ， 有 10 个 以 太 网 工作 站 周边 连接 到 一 台 以 太 网 交换 机 : 


) 在 Project Editor 中 ， 从 下 拉 菜 单 中 选择 Topology 一 Rapid Configuration ( 拓 
扑 A 0 和 置 ) 
选择 Star 作为 i 并 单 击 Next 按钮 。 
) 在 出 现 的 新 窗口 中 ,设置 如 下 值 : 
1) Center node model (! oe 节点 模型 ) : ethernet16_ switch。 
全 Periphery node model (周边 节点 模型 ) : ethernet_ wkstn 。 
加 Number (数量 ) : 10 是 周边 节点 的 数量 。 这 个 值 不 应 该 超过 16， 原因 是 使 用 的 
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交换 机 仅 有 16 个 以 太 网 接口 。 

(@ Link model ( 链 路 模型 ) : 10BaseT (这 将 提供 10Mbit/s 的 数据 速率 ) 。 

@) Center (中 心 ) X: 12 (可 使 用 已 双 系 提 供 的 默认 值 )。 

@ Center (中 心 ) Y: 12 (可 使 用 已 经 提供 的 默认 值 )。 

CO Radius (半径 ): 40 (可 使 用 已 经 提供 的 默认 值 ) 。 

4) 单 击 OK 按钮 。 

图 2.5 给 出 Rapid Configuration 设置 和 得 到 的 星 形 拓扑 。 如 果 犯 了 一 个 错误 ， 使 
用 错误 的 链 路 类 型 连接 节点 ,或 将 多 于 那 台 设备 上 可 用 接口 数 的 多 个 节点 连接 到 一 个 设 
备 ， 那 么 OPNET 也 许 会 也 许 不 会 给 出 有 关 一 个 无 效 网 络 拓扑 的 任何 警告 。 见 2. 6. 2 节 
了 解 要 避免 的 一 些 常 见 错误 ， 呈 开 贡 们 验证 被 侧 迁 网络 折扣 的 有 次 狂 。 


ep Confipuration: Star 
MOUBIBe = 


Center node modeal [ethemen 6_switcw | | 
| Periphery node model [athermet_ wstn =| Number 四 | 


Link model: |10BaseT | 


~ Placement: 二 


Radius: 加 








a) b) 


图 2:5 
a) 创建 一 个 星 形 拓扑 的 Rapid Configuration 工具 b) 采用 这 个 工具 创建 的 星 形 拓扑 的 网 络 


2.6 配置 链 路 对 象 


链 路 对 象 连接 一 个 网 络 中 的 节点 设备 。 通 过 数据 链 路 层 〈( 即 层 2) 技术 定义 链 路 . 
该 技术 核验 通过 链 路 连接 的 节点 的 兼容 性 。 多 数 时 间 ， eee ne td 
的 一 个 链 路 模型 ， 例 如 ， 会 选择 链 路 模型 PPP_ 56K 以 具有 传输 速率 S6kbitvs 的 一 
到 点 链 路 连接 两 个 节点 。 但 在 一 些 情形 中 ， 在 一 ptt Nplate iy 
可 能 不 得 不 依据 需要 配置 链 路 对 象 。 

链 路 模型 包含 各 种 基本 属性 ， 如 传输 速率 或 传播 速度 。 这 样 的 参数 是 可 机 
的 ， 其 他 参数 则 不 是 可 配置 的 。 dr ine me db es 
符 adv 或 int 〈 即 高 级 或 中 间 模 型 派生 层次 ) 证 诬 和 让 用 人 参数， 如 链 
路 的 传输 速率 。 但 是 , 不 管 模型 名 字 中 使 用 的 修饰 符 是 什么 ， 如 1000Base XX 和 
100Base_ 了 等 链 路 模型 都 不 允许 设置 传输 速率 


20.1 改变 基本 链 路 性 质 
可 被 配置 的 点 到 点 链 路 的 基本 性 质 包 括 传输 速率 和 传播 延迟 。 使 用 如 下 步骤 将 如 下 
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任意 性 质 改变 为 期 望 的 值 : 
) 右 击 链 路 对 象 ， 并 选择 Edit Attributes (编辑 属性 ) 选项 。 

2) 在 Edit Attributes 窗口 中 ， 在 下 右 侧 角 选择 Advanced 选择 框 。 

) 传播 延迟 以 名 字 为 delay 的 属性 加 以 指定 ， 它 正常 情况 下 设置 为 值 Distance 
区 i .这 意味 着 传播 延迟 自动 地 基于 链 路 穿 过 的 距离 进行 配置 。 如 果 和 希望 
凶 立 于 距离 或 节点 的 位 置 而 将 延迟 设置 为 一 个 特定 的 值 ， 那 么 单 击 属性 的 值 字段 ， 选 择 
Edit. .并 输入 期 望 的 值 。 

4) 传输 速率 以 data rate (数据 速率 ) 属性 指定 。 在 所 有 链 路 模型 中 这 个 属性 并 不 
部 是 可 见 的 。 如 果 当 sd 型 没有 包含 data rate 属性 ， 那 么 将 当前 链 路 的 model 
(模型 属性 ( 见 3.4.5 节 ) 改变 为 具有 相同 名 字 但 包含 一 个 int 或 adv 修饰 符 的 另 一 
异型 。 as 并 从 下 拉 菜 单 中 选择 Edit. .. ， 完 成 这 项 操作 。 
浏览 出 现 的 模型 列表 ， 并 选择 新 的 期 望 模型 。 确 保 新 的 链 路 模型 使 用 相同 的 链 路 协议 
( 即 层 2 技术 )， 

5) 通过 输入 以 比特 每 秒表 示 的 期 望 链 路 数据 速率 ， 设 置 data rate 属性 值 。 另 一 种 
方法 是 ， 可 选择 预 配置 的 数据 速率 值 之 一 (如 果 存 在 的 话 )。 

6) 单 击 OK 按钮 存储 改变 ， 并 关闭 Edit Attribute 对 话 框 。 


2. 6.2 验证 链 路 连通 性 


简单 地 将 市 ee -个 项 目 工作 空间 中 并 以 链 路 连接 它们 ， 不 足以 创建 一 个 网 络 
i ij 扑 的 可 正常 工作 模型 。 就 节点 如 何 采用 链 路 进行 连接 有 多 种 约束 ， 如 果 不 遵守 这 些 约 

仿真 将 不 能 进行。 as 5 点 类 型 兼容 ， 目 两 侧 的 节 
pe a 
对 用 一 条 FDDI 或 信和 明 环 能 中 连接 与 此 不 同 的 是 ， 需要 使 用 一 条 以 太 网 链 路 。OPNET 
将 提供 一 条 警告 消息 ， 如 果 尝 试 连接 没有 可 匹配 连接 链 路 类 型 的 可 用 接口 的 两 个 节点 模 
型 。 人 

] ) Add Link and pors (添加 链 路 和 端口 ) 
(如 端口 ) ， 这 允许 一 条 连接 使 用 选中 的 链 路 ， 

2) Add link without assiening ports ( (在 不 指派 端口 的 条 件 下 添加 链 路 ) 一 一 节点 模 
型 将 不 被 更 新 ， 结 果 是 ， 深 加 的 链 中 Te 变 得 个 可 - [ 作 ae 

于 Link : : 


1 frame relay port needsto be added to Ethernet\Workstation and EW Server 


节点 模型 将 被 更 新 包括 一 个 接口 





PorType frame relay 
hlode(s) Ethernet Workstation 
Ethsrnet Server 


(® Add link and ports 
CAdd link without assigning ports. Link will rot be functional 


T Make selection default 提 和 C 1 Cencal | 


区 2.6 在 深 加 一 条 不 非 容 的 链 路 时 的 告 答 消 息 
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存在 其 他 情况 ， 其 中 OPNET 没有 给 出 有 关 不 正确 连接 的 链 路 的 一 条 警告 消息 ， 这 
会 产生 一 个 不 正确 的 网 络 拓扑 ( 例如， 如果 尝试 改变 一 个 已 经 连接 的 节点 或 链 路 对 象 
的 model 属性 时 的 情况 ) 。 出 于 这 个 原因 ， 一旦 网 络 拓扑 被 创建 ， 验 证 网 络 中 的 所 有 节 
点 都 是 正确 连接 的 就 是 一 个 好 想法 。OPNET 提供 了 实施 这 项 任务 的 一 个 简单 工具 ， 称 
作 Verifying Link Connectivity (验证 链 路 连通 性 ) 。 下 面 是 使 用 这 个 工具 的 步骤 ， 

1) 从 下 拉 菜 单 中 ， 选 择 Topology 一 Verify Links (拓扑 一 验证 链 路 ) ， 或 另外 一 种 
方法 是 ， 按 下 Cal + 工 键 。 这 将 打开 Check Links (检查 链 路 ) 窗口 〈 见 图 2.7a) 

2) 在 这 个 窗口 中 ， 选 择 Verify links (验证 链 路 ) 选项 并 单 击 OK 按钮 。 也 可 单 赴 
Help 按钮 ， 查 找 有 关 Check Links 窗口 的 其 他 信息 。 

如 果 所 有 链 路 都 是 正确 连接 的 ， 则 在 Project Editor 窗口 底部 将 出 现 “All links 
and paths are connected properly”( 所 有 链 路 和 路 径 都 正确 连接 ) 消息 。 否 则 ， 如 果 两 
条 不 正确 连接 的 链 路 被 识别 ， 那么 这 两 条 链 路 将 被 标记 为 红色 X， 且 在 Project Editor 
窗口 底部 的 消息 将 是 “2 incorrect links and paths were found” (找到 两 条 不 正确 的 链 路 
和 路 径 ) 。 图 2. 7b 形象 地 给 出 这 样 一 个 情形 。 


project; FINALON scenario: TCP Nagle [sub..- 世 | 吾 | 区 | 
File Edit View Scenarios Topology Traffic Services Protocols 
DES Windows Help 








Gheck Links 
(® Verify links 
全 Choose transoeivers for selected links 







a) b) 


图 2.7 
a) 由 Verifying Link Connectivity (验证 链 路 连通 性 ) 工具 打开 的 Check Links 
(检查 链 路 ) 窗口 b) 由 这 个 工具 发 现 的 两 条 不 正确 配置 的 链 路 的 一 个 网 络 


不 正确 的 链 路 连接 的 通常 猜测 如 下 : 

1) 将 链 路 连接 到 这 样 一 个 节点 ,该 节点 不 支持 链 路 的 通信 协议 。 例 如 ， 直接 将 
台 以 太 网 服务 器 (如 ethernet_ server 模型 ) 连接 到 使 用 一 条 ， 所 到 点 链 路 (如 PPP_ DSI 
链 路 ) 的 一 台 全 路 由 器 (如 ethernet4 slip8。 gtwy 模型 ) ， 将 导致 链 路 成 为 不 工作 的 ， 
原因 是 以 太 网 服务 器 不 支持 链 路 模型 所 要 求 的 点 到 点 SLIP。 
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2) 将 多 于 一 台 设 备 上 可 用 通信 接口 数 的 节点 连接 到 该 设备 上 。 例 如 ,将 20 台 以 太 
浆 服 务 硕 连接 到 一 台 具 有 16 个 接口 的 以 太 网 交换 机 (如 ethernet16_ switch 模型 ) 将 导 
至 4 条 连接 链 路 成 为 不 可 工作 的 ,原因 是 该 交换 机 仪 支持 16 个 接口 ， 而 多 余 的 4 台 服 
务 硕 将 没有 接口 可 连接 。 
3) 将 一 条 链 路 连接 到 错误 的 端口 。 如 路 由 器 (如 ethemet4_ slip8_ gtwy 模型 ) 的 
此 设备 支持 多 种 接口 类 型 。 因 此 ， 即 使 该 路 由 器 支持 P 接口 ， 但 将 一 条 点 到 点 链 路 
连接 到 以 太 网 端口 也 将 导致 该 链 路 成 为 不 可 工作 的 。 一 般 而 言 ， 如 果 可 用 的 话 ， 则 OP- 
NET 自动 地 为 要 创建 的 连接 选择 正确 的 接口 。 但 是 ,不 正确 的 链 路 到 端口 指派 仍然 会 
发 生 在 某 些 情形 中 。 例 如 ， 当 使 用 Rapid Configuration 工具 时 ( 见 2.5 市) 的 情况 。 


2.7 使 网 络 单元 失效 并 恢复 


OPNET 提供 了 在 仿真 过 程 中 使 网 络 单元 失效 和 恢复 的 工具 。 经 常 要 做 到 如 下 判断 
是 重要 的 ， 当 一 条 或 多 条 链 路 宕 掉 时 ， 或 如 果 一 个 关键 节点 〈 如 一 台 服 务 器 或 路 由 器 ) 
天 效 的 话 ， 确 定 系 统 的 行为 如 何 。 明 显 的 是 ， 人 们 可 简单 地 去 除 将 失效 的 单元 ， 运 行 仿 
直 并 收集 结果 ， 之 后 将 去 除 的 单元 添加 回来 。 但 是 ， 去 除 且 之 后 将 对 象 加 回 到 网 络 拓扑 
这 种 操作 ， 会 是 一 件 非常 烦琐 的 任务 。 另 外 ， 去 除 且 之 后 加 上 网 络 单元 不 支持 研究 这 样 
的 一 种 情况 ， 其 中 链 路 或 节点 对 象 失 效 ， 之 后 在 仿真 中 间 恢 复 该 对 象 。 例 如 ， 当 希望 知 
道 在 单元 失效 或 恢复 之 前 和 之 后 网 络 及 其 协议 的 行为 如 何 时 的 情况 。 为 了 解决 这 样 情 
形 ，OPNET 提供 了 在 网 络 中 使 单元 失效 和 恢复 的 一 个 独立 的 工具 节点 。 在 网 络 中 使 对 
象 失效 /恢复 有 两 种 方法 : 

方法 1: 在 整个 仿真 中 使 对 象 失 效 / 恢 复 。 

1) 选择 要 失效 /恢复 的 对 象 ， 方 法 是 单 击 这 些 对 象 (如果 要 选择 多 个 对 象 ，Shift/ 
Control - 单 击 ) 。 

2) 从 下 拉 菜 单 中 ， 选择 Topology 一 Fail Selected Objects (拓扑 一 使 选中 的 对 象 失 
效 ) 或 Recover Selected Objects (恢复 选中 的 对 象 ) 。 另外 一 种 方法 是 ,， 单 击 甘 图 标 
使 对 象 失效 ， 单 击 轿 图 标 恢 复 选中 的 对 象 。 

方法 2， 在 仿真 过 程 中 的 特定 时 刻 使 对 象 【可 能 是 多 个 ) 失效 /恢复 。 

1) 打开 Object Palette ( 对 象 调 色 板 ) 。 

2) 以 此 展开 Shared Object Palettes (共享 对 象 调 色 板 ) 组 、utiliies (工具 ) 和 Node 
Models (节点 模板 )， 其 中 将 找到 Failure Recovery (失效 恢复 ) 节点 。 也 可 直接 浏览 查 
找 这 个 对 象 ， 

3) 将 失效 恢复 节点 添加 到 项 目 工作 空间 。 

4) 在 节点 上 右 击 ， 并 选择 Edit Attributes (编辑 属性 ) 选项 。 

5) 可 能 希望 改变 节点 的 名 字 ， 以 便 更 好 地 反映 其 目的 。 例 如 ， 可 将 这 个 节点 命名 
为 Failure 和 Recovery 节点 。 

6) 为 了 使 链 路 失效 /恢复 ， 展 开 它 的 Link Failure/ Recovery Specification ( 链 路 失 
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效 / 恢 复 规格 ) 属性 。 

7) 对 于 每 个 失效 或 恢复 事件 ， 在 相应 属性 中 添加 一 行 。 例 如 ， 为 了 使 名 为 node_ 0 
的 节点 在 时 刻 150s 时 失效 ， 并 之 后 在 时 刻 200s 时 恢复 ， 需 要 将 在 Node Failure/ Recov- 
ery Specification 属性 中 的 行 数 设置 为 2。 

8) 展开 每 行 ， 并 设置 如 下 属性 值 : 要 失效 或 恢复 的 节点 或 链 路 的 name (名 )， 4 
效 /恢复 的 time (时 间 ) 和 status (状态 ) [为 Fail (失效 ) 或 Recover (恢复 ) ] 。 

9) 当 使 节点 失效 /恢复 时 ， 也 可 能 希望 设置 Node Failure Mode (节点 失效 模式 ) 
属性 。 该 属性 有 如 下 值 : 

QD Node and attached Links (节点 和 连接 的 链 路 ) 一 一 使 节点 及 连接 到 节点 的 链 路 
失效 /恢复 。 

@) Node Only ( 仅 节 点 ) 一 一 仅 使 节点 失效 /恢复 ， 而 链 路 保持 不 受 影响 。 

G@) Attached Links Only ( 仅 连 接 的 链 路 ) 一 一 仅 使 连接 到 节点 的 链 路 失 效 / 恢 复 

10) 单 击 OK 按钮 存储 改变 

图 2.8 给 出 Failure Recovery (失效 恢复 ) 节点 的 样 例 设置 ， 其 中 在 改变 了 值 的 属性 
周围 带 有 环形 框 。 使 用 上 面 的 配置 ，node_ 0 将 在 时 刻 150s 处 失效 ， 并 之 后 在 时 刻 200s 
处 恢复 。 注 意 : Node Failure Mode (节点 失效 节点 ) 属性 将 设置 为 Node Only 的 点 
认 值 。 


2.8 了 于 网 


OPNET 产品 为 将 网 络 拓扑 的 各 网 元 分 组 为 独立 的 子 网 包含 了 一 个 非常 有 用 的 功能 
特征 。OPNET 为 持 有 其 他 对 象 (如 节点 、 链 路 和 其 他 子 网 对 象 ) 提供 了 一 个 特殊 的 子 
网 对 象 。 在 子 网 对 象 的 帮助 下 ， 可 将 网 络 中 的 各 节点 以 一 一 和 号 次 结构 的 方式 安排 布局 
如 果子 网 A 包含 子 网 B， 那 么 子 网 A 被 称 为 子 网 B 的 父子 网 ， 而 子 网 B 是 A 的 一 个 防 
子 子 网 。 通 过 一 个 或 多 个 子 网 对 象 可 指定 层次 结构 的 多 个 层次 ， 每 个 层次 代表 了 较 大 型 
网 络 的 一 个 物理 或 逻辑 部 分 。 子 网 层次 结构 的 最 高 层 被 称 作 顶层 或 全 局 子 网 。 划 分 子 网 
的 做 法 为 以 一 种 便利 对 网 络 不 同 部 分 的 快速 和 容易 的 访问 和 查看 的 方式 ， 提 供 组 织 复杂 
网 络 的 一 个 强大 工具 。 

当 处 理 大 型 网 络 时 ， 将 拓扑 组 织 成 为 子 网 通常 是 工作 的 第 一 要 务 。 首 先 ， 需 要 为 拓 
扑 中 将 有 的 每 个 子 网 添加 一 个 子 网 对 象 。 接 下 来 ， 该 忆 请 如 节点、 链 路 的 网 络 单元 
(也 许 有 其 他 子 网 ) ， 在 被 创建 的 每 个 子 网 中 放置 这 些 网 元 。 工 具 对 象 负责 整个 仿 直 研 
究 的 配置 ， 由 此 应 该 仅 添加 一 次 ,通常 在 网 络 的 顶层 或 在 顶层 子 网 的 孩子 子 网 之 -中 
浴 加 。 


2.8.1 添加 一 个 子 网 对 象 


方法 1: 从 Project Editor (项 目 编辑 器 ) 中 。 
1) 从 Project Editor 的 下 拉 菜 单 中 ， 选 择 Topology_ Subnets (拓扑 一 子 网 )。 
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(pailure randiRecovery inode) Attributes [| 所 网 


Type: utilities 


| Attribute 











| i Failure/Recovery Modeling Enabled 
| @ 男 Link Failure/Recovery Specificat.. No Failure/Recovery 
®@ :Link Failure/Recovery Specificat.. NOT_USED 


Node Failure Mode Node Onl 


(ell Nod FalreReeo Ver Secic 的 | 
Number of Rows 2 


BB Dffice Network.node_0 i 
| Office Network.node_0 
| 150 
| Fail | 


-Name 

i:-Name | Office Network .node_0 

:Time (seconds) 200 

:Status | Recover 
Node Failure/Recovery Specific NOT_USED 





SO 


Time (secaonds) 
:Status 
BB Office Netwaork.node_0 






SHH HT” 


| 
三 Advanced 


| | Eilter | T Applyto selected objects 
| 三 Exactmatch | Cancal | 


图 2.8 Failure Recovery 节点 的 样 例 属 性 设置 









2) 从 子 菜单 中 ， 选 择 如 下 情形 之 一 : 

全 Create Fixed Subnet ( 创建 固定 子 网 ) 一 一 创建 一 个 物理 子 网 ， 其 中 在 放置 过 
程 中 各 节点 不 允许 移动 。 固 定子 网 代表 静态 网 络 ， 通 常 通过 一 条 或 多 条 物理 链 路 连接 到 
其 他 节点 或 子 网 。 

2 Create Logical Subnet (创建 逻辑 子 网 ) 创建 一 个 逻辑 或 虚拟 子 网 ， 不 考 
虑 诸如 地 理 节点 位 置 等 物理 拓扑 特征 。 侵 辑 子 网 也 通常 通过 一 条 或 多 条 链 路 连接 到 其 他 
入 点 或 子 网 。 

局 Create Mobile Subnet ( 创建 移动 子 网 ) 一 一 创建 一 个 移动 子 网 ， 其 中 在 仿真 过 
程 中 允许 各 节点 移动 。 移 动 子 网 以 及 放置 在 其 内 部 的 节点 不 允许 通过 物理 链 路 连接 到 其 
他 节点 或 子 网 ， 

(4 Create Satellite Subnet ( 创建 卫星 子 网 ) 创建 一 个 卫星 子 网 。 像 移动 子 网 
. 样 ， 卫 星子 网 以 及 放置 在 其 内 部 的 各 节点 不 允许 通过 物理 链 路 连接 到 其 他 节点 或 
了 网 

3) 在 希望 放置 子 网 对 象 的 项 目 工 作 空 间 内 部 的 位 置 单 击 。OPNET 的 一 些 版 本 会 询 
问 您 指定 新 添加 对 象 的 名 字 。 

4) 如 期 望 的 深 加 是 够 多 的 子 网 对 象 ， 并 在 项 目 工作 空间 的 任何 地 方 右 击 来 结束 该 
过 程 。 
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方法 2: 从 Object Palette (对 象 调 色 板 ) 中 。 

1) 打开 Object Palette ( 见 2.3.1 节 )。 

2) 在 项 目 工作 空间 中 的 任何 地 方 拖 放 ， 子 网 图 标 之 一 出 现在 Object Palette 窗口 
的 右 侧 。 注 意 名 为 Subnet 的 图 标 代 表 一 个 固定 子 网 。 

3) 通过 在 项 目 工作 空间 中 再 次 单 击 的 做 法 ， 可 添加 一 个 以 上 的 选中 类 型 的 子 网 。 

4) 在 项 目 工作 空间 的 任何 地 方 右 击 ， 结 束 添加 选中 子 网 的 操作 。 


2.8.2 在 网 络 层次 结构 中 移动 对 象 


1. 进入 一 个 子 网 (从 层次 结构 向 下 进入 ) 

方法 1: 双击 子 网 图 标 。 

方法 2: 右 击 子 网 图 标 ， 并 从 弹出 子 网 图 标 菜单 中 选择 Enter Subnet (进入 子 网 ) 

2. 进入 父子 网 ( 沿 层次 结构 向 上 移动 ) 

方法 1: 在 项 目 工作 空间 的 任意 地 方 右 击 ， 并 从 弹出 菜单 中 选择 Go to Parent 
Subnet (进入 父子 网 ) 。 

方法 2: 在 工具 栏 上 单 击 Go to Parent Subnet 图 标 ( 登 ) 。 

方法 3: 从 主 下 拉 莱 单 中 ,选择 View->Subnets_;Go to Parent Subnet (查看 一 子 
网 一 进入 父子 网 ) 。 

方法 4: 按 Cul +0 (数字 零 ) 键 。 

例如 ， 考 虑 如 图 2. 9 所 示 的 网 络 拓扑 。 图 2. 9a 给 出 称 为 PP 的 项 目的 cloud_ model 
ing 场景 (如 窗口 标题 所 示 ) 中 的 顶层 网 络 拓扑 。 图 2. 9a 中 给 出 的 拓扑 由 分 别称 为 cli- 
ent_ sitel 、…、client_ site5 的 五 个 子 网 组 成 ， 都 连接 到 对 互联 网 建 模 的 节点 。 

注意 在 图 2. 9a 中 ，Go io Parent Subnel 图 标 是 不 使 能 的 ， 原因 是 在 顶层 之 上 没有 子 
网 。 图 2. 9b 形象 地 给 出 同一 场景 的 client_ site3 子 网 ， 也 由 窗口 标题 指明 了 注意 在 右 
侧 图 像 中 ，Co io Parent Subnet 图 标 是 激活 的 。 在 client_ site3 子 网 的 项 目 工 作 空 间 中 单 
击 那个 图 标 ， 将 回 到 父子 网 ， 这 是 如 图 2. 9a 所 示 的 顶层 子 网 。 


2.8.3 使 用 子 网 创建 一 个 网 络 拓扑 


1) 在 开始 的 (starting) 网 络 层 ， 依 据 需要 ， 添 加 节点 、 链 路 和 工具 对 象 、 

2) 如 果 当 前 的 网 络 层 在 其 结构 中 包含 子 网 ， 那 么 为 每 个 子 网 添加 一 个 子 网 对 旬 

3) 为 每 个 子 网 对 象 建立 网 络 拓扑 : 

QD 进入 子 网 。 

@) 通过 从 Object Palette (对 象 调 色 板 ) ( 见 2. 3 节 ) 拖 放 对 象 ， 或 通过 使 用 Rap- 
id Configuration (快速 配置 ) 工具 ( 见 2.5 节 ) ， 在 子 网 内 创建 网 络 拓扑 。 

4) 将 一 个 父子 网 中 的 对 象 连接 到 孩子 子 网 内 的 对 象 : 

J 进入 父子 网 。 

名 添加 一 条 链 路 ， 将 父子 网 中 的 期 望 节点 与 孩子 子 网 连接 。 

@ 将 一 条 链 路 连接 到 一 个 子 网 ， 就 会 打开 Seleet Node (选择 节点 ) 窗口 ， 其 中 弄 
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图 2.9 带 有 子 网 的 一 个 网 络 拓扑 例子 
a) 顶层 子 网 b) client_ site3 子 网 

1 了 孩子 子 网 中 包含 的 所 有 市 点 

男 从 Select Node 窗口 的 下 拉 列 表 中 ， 选 择 希 望 连接 到 的 节点 ， 并 单 击 OK 按钮 。 

为 了 将 一 个 子 网 内 的 一 个 节点 与 父子 网 中 的 另 一 个 节点 连接 ， 需 要 首先 进入 父子 
网 ， 仅 有 此 时 才 可 添加 期 望 的 链 路 。 类 似 地 ， 要 连接 在 两 个 孩子 子 网 中 的 节点 ， 需 要 首 
先进 入 共同 的 顶级 父子 网 ， 仅 有 此 时 才 可 添加 一 条 链 路 ， 连 接 在 相应 孩子 子 网 中 的 
和 点。 
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2.8.4 ”在 子 网 间 移 动 对 象 


为 将 已 经 存在 的 对 象 移动 到 位 于 相同 层次 结构 层 的 一 个 不 同 子 网 : 

1) 添加 一 个 子 网 图 标 ( 如果 还 没有 存在 的 话 )。 

2) 选择 要 放置 到 新 子 网 中 的 对 象 。 

3) 右 击 子 网 图 标 ， 并 从 弹出 菜单 中 选择 Move Selected Nodes into Subnet (将 选 
中 的 节点 移动 到 子 网 ) 。 

为 将 对 象 从 子 网 层 移动 到 父子 网 层 : 

1) 选择 要 移动 的 对 象 。 

2) 从 主 菜单 中 ， 选 择 Topology 一 Subnet- ,Move Selected Nodes into Parent Subnet 
(拓扑 一 子 网 一 将 选中 的 节点 移动 到 父子 网 ) 。 

为 了 将 已 经 存在 的 对 象 在 子 网 层次 结构 内 移动 : 

1) 选择 要 移动 的 对 象 。 

2) 从 主 菜单 中 选择 Topology 一 Subnets_ Move Selected Nodes into Specific Sub- 
net 〈 拓 扑 一 子 网 一 将 选中 的 节点 移动 到 特定 子 网 ) 。 

3) 从 Choose Subnet (选择 子 网 ) 窗口 ,选择 希望 将 节点 移 到 的 子 网 ， 并 单 击 
OK 按钮 。 

当 在 子 网 层次 结构 内 移动 对 象 时 ， 应 该 小 心 弄 慎 ， 原 因 是 Project Editor (项 目 编 
辑 器 ) 会 将 对 象 放置 在 另 一 个 对 象 的 顶部 或 放置 到 不 可 见 的 位 置 。 为 了 查看 被 移动 的 
对 象 ， 可 能 需要 在 项 目 工作 空间 内 放大 或 缩小 。 另 外 ， 在 Project Editor 窗口 的 右 下 角 
的 图 标 上 单 击 ， 弹 出 一 个 小 平板 (pane) ， 显 示 整 个 项 目 工作 空间 以 及 放置 在 其 内 部 的 
所 有 市 点 的 位 置 。 在 相同 图 标 上 单 击 会 使 这 个 平板 消失 。 在 OPNET 中 存在 其 他 高 级 了 
网 功能 特征 , 但 这 超出 了 本 书 的 范围 。 有 关 这 些 高 级 功能 特征 的 更 多 信息 可 在 OPNET 
文档 中 找到 。 


2.9 创建 拓扑 注释 


OPNET 产品 包括 一 个 注释 工具 ， 可 帮助 更 好 地 组 织 网 络 拓扑 ， 并 提供 各 种 可 视 
(visual) 的 和 文本 性 的 提示 。 注 释 工具 使 您 可 标注 网 络 中 的 对 象 ， 使 用 不 同 颜色 画 线 、 
圆 和 和 矩形 ， 并 以 选中 的 颜色 填充 所 画 的 对 象 。 

如 图 2. 10 所 示 ，Annotation Palette (注释 调 色 板 ) 
由 如 下 5 个 对 象 组 成 ， 每 个 对 象 均 可 被 放置 到 项 目 工作 空 
间 中 : 

1) Box and ellipse objects (方块 和 椭圆 形 对 象 ) 使 您 
在 项 目 工 作 空 间 中 画 出 矩形 和 椭圆 形 。 这 些 形状 可 设计 带 图 2.10 注释 调 色 板 
有 不 同 颜色 、 尺 寸 和 位 置 、 填 充 颜色 、 旋 转 和 其 他 特点 。 

2) 使 用 Line objects ( 线 对 象 ) 画 出 具有 各 种 属性 的 直线 ， 如 颜色 、 位 置 、 在 直线 





Annotation :| 
Dio\TSe 





第 2 章 创建 网 络 拓扑 37 





的 始 端 或 未 端的 箭头 以 及 线 型 [如 实 线 或 点 画 线 (dashed) ] 。 

3) Text objects (文本 对 象 ) 使 您 可 在 项 目 工 作 空间 中 添加 条 目的 文本 描述 。 它 们 
属性 包括 字体 大 小 、 文 本 颜色 、 位 置 和 其 他 特点 。 

4) Jcon objects (图 标 对 象 ) 使 您 可 将 任意 OPNET 图 标 放 到 Project Editor。 

虽然 操作 Annotation Palette 的 多 数 操作 是 自 解释 的 ,但 2.9.1 ~2.9.3 节 还 是 提供 
1 Annotation Palette 关键 操作 的 简短 描述 。 实 验 室 作 业 2 中 的 图 L2. 1 给 出 带 有 注释 对 
象 的 一 个 网 络 拓扑 例子 


2.9.1 将 注释 调 色 板 中 对 象 添 加 到 项 目 工作 空间 


1) 通过 在 Project Editor 窗口 的 下 拉 菜 单 中 选择 Topology 一 Open Annotation Pal- 
ette (拓扑 一 打开 注释 调 色 板 ) 打开 Annotation Palette。 

2) 在 要 添加 的 注释 对 象 上 单 击 : 

对 于 方形 (box) 和 椭圆 形 对 象 ， 将 对 象 的 轮廓 拖 到 项 目 工作 空间 中 。 

2 en 在 项 目 工 作 空间 中 希望 直线 开始 的 地 方 单 击 。 接 下 来 ， 在 一 个 
点 单 击 会 结束 直线 ， 并 在 同一 点 开始 另 一 条 直线 分 段 ， 双 击 左 键 终止 直线 ， 或 右 击 取消 
画 直 线 。 可 依据 需要 添加 多 条 直线 分 段 ， 方 法 是 在 以 一 次 双击 左 键 结 束 操作 之 前 ， 在 工 
作 空间 中 多 次 单 击 | 

引 从 版 本 14. 0 开始 ， 当 添加 一 个 文本 对 象 时 ，OPNET 自动 地 为 输入 文本 打开 编辑 
器 。 一 且 输 入 文本 ， ero hi sien File 一 Commit (文件 一 提交 ) (或 在 右 
上 全 a 按钮 关闭 窗口 ) 关闭 窗口 。 接 下 来 ， 将 文本 对 象 的 轮廓 拖 到 项 目 工 作 空间 

atte ei 内 的 位 置 。OPNET 的 较 陈旧 版 本 会 首先 询问 您 指定 对 象 轮 
电 ， 目 仅 有 此 时 才 人 允许 您 输入 文本 。 

下 对 于 图 标 对 象 ， 简 单 地 在 希望 放置 图 标的 项 目 工作 空间 中 单 击 。 

3) 如 果 期 望 添加 同一 类 型 的 多 个 对 象 ， 则 多 次 重复 上 述 操作 。 

4) 右 击 结束 操作 。 


2.9.2 修改 注释 调 色 板 对 象 的 属性 
为 了 修改 项 目 工作 空间 中 任意 Annotation Palette 对 象 的 属性 ， 右 击 关 注 的 对 象 
jf Et 芜 单 中 选择 Edit Attributes ( 编辑 属性 ) 。 
针对 方形 和 椭圆 形 对 象 ， 频 繁 使 用 的 属性 如 下 : 
) Color (汤色 ) 指定 对 象 的 线 和 条 颜色 。 
2 Fi (填充 ) 指定 对 象 的 填充 颜色 。 
3 引 Width/Height ( 宽度 /高 度 ) 指定 对 象 的 尺寸 。 
9 Rotation (旋转 ) 通过 指定 的 度数 ， 可 旋转 对 象 。 
2) 针对 线条 对 象 ， 频 繁 使 用 的 属性 如 下 : 
人 Color (颜色 ) 指定 线条 的 茵 色 ， 
所 Drawing style ( 画 线 类 型 ) 通过 将 这 个 属性 的 值 设置 为 spline， 


的 


te 





~ 


~ 


本 平滑 线条 
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分 段 。 

(3 Line style (线条 类 型 ) 将 对 象 画 为 实 线 或 点 画 线 。 

(4) Head arrow/tail arrow ( 头 端 箭头 /尾部 箭头 ) 在 线条 的 始 端 或 未 端 添 加 一 个 
箭头 。 

3) 针对 文本 对 象 ， 频 繁 使 用 的 属性 包括 如 下 : 

(D Color (颜色 ) 指定 文本 的 颜色 。 

@) Font (字体 ) 指定 文本 的 大 小 。 

(8) Background color (背景 颜色 ) 设置 文本 在 其 内 放置 的 方形 的 填充 颜色 。 

(4) Rotation (旋转 ) 通过 指定 的 度数 ， 可 旋转 对 象 。 

4) 针对 icon (图 标 ) 对 象 ， 频 繁 使 用 的 属性 如 下 : 

Icon name (图 标 名 ) 指定 在 项 目 工 作 空间 中 显示 的 图 标 。 不 能 直接 输入 名 字 ， 但 
如 果 单 击 这 个 属性 的 值 ， 就 会 打开 一 个 窗口 ， 可 选择 中 意 的 图 标 。 


2.9.3 在 项 目 工作 空间 中 显示 /隐藏 注释 调 色 板 对 象 


为 了 从 Project Editor 的 下 拉 莱 单 中 显示 /隐藏 所 有 注释 对 象 ， 选 择 View_>Annota- 
tions 一 Show in Subnet (查看 一 注释 一 显示 在 子 网 中 ) 。 这 会 双 态 打开 关闭 ( toggle ) 
注释 对 象 ， 交 替 地 隐藏 和 显示 它们 。 


2.10 ”去除 节点 杂乱 放置 


OPNET 提供 了 几 项 功能 ， 使 得 可 在 包含 大 量 图 标的 网 络 拓扑 中 去 除 杂 乱 放 置 和 重 
登 。 下 面 描述 每 项 功能 ， 并 提供 使 用 功能 的 指令 

1) Automatic Icon Scaling (自动 图 标 缩放 ) ; 当 图 标 相 互 放 置 得 太 近 ， 且 它们 的 
图 像 开 始 重 倒 时 ， 自 动 地 调整 图 标的 大 小 。 为 了 激活 /禁止 这 项 功能 ， 从 Project Editor 
的 下 拉 菜 单 中 选择 View->Layout->Automatic Icon Scaling (查看 一 布局 一 自动 图 标 第 
放 )。 通 过 改变 名 为 Disable Icon (禁止 图 标 ) 的 首选 项 的 值 ， 也 可 通过 Preferences 
Editor (首选 项 编辑 器 ) ( 见 1.2 节 )， 设置 自动 图 标 缩放 。 

2) Autosizing (自动 调整 大 小 ) 自动 地 调整 工作 空间 中 图 标 大 小 。 这 项 功能 会 负 
面 地 影响 仿真 性 能 ， 由 此 当场 景 中 的 图 标 数 超过 某 个 阔 值 时 ， 这 项 功能 会 自动 地 关闭 
通过 修改 名 为 Element Count Threshold for Aggressive Icon Autosizing (聚合 图 标 自 
动 调整 大 小 的 单元 计数 阔 值 ) 的 值 ， 可 通过 Preferences Editor (首选 项 编辑 器 ) 改 恋 
这 个 效 值 。 这 个 首选 项 的 默认 值 是 500。 

3) Automatic Label Placement ( 自动 标签 放置 ) 是 降低 被 创建 网 络 拓扑 杂乱 放 和 加 
的 另 一 项 功能 ， 方 法 是 自动 地 放 团 对 象 标签 ， 从 而 使 它们 相互 不 会 绪 盖 。 为 激活 这 项 
功能 ， 选 择 View 一 Layout-Automatic Label Placement 《查看 一 布局 一 自动 标签 放 
置 )。 通 过 如 下 标记 改变 首选 项 的 值 ， 也 可 通过 Preferences Editor (首选 项 编辑 器 ) 
( 见 1.2 节 ) 控制 这 项 功能 : 





A 
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D title ”autoplacing. try small_ font 





使 用 较 小 的 标签 字体 来 降低 重 番 。 
2) title ”autoplacing. directions 一 一 在 尝试 降低 重生 过 程 中 ， 在 不 同位 置 (如 顶部 、 
民 部 、 左 侧 或 右 侧 ) 放置 标签 。 


3) title autoplacing. disable 





控制 自动 标签 放置 是 否 激活 。 

人 Interactive Icon Scaling (交互 式 图 标 缩放 ) 使 您 可 手工 地 调整 项 目 工作 空间 中 
图 标的 大 小 。 如 果 没 有 在 工作 空间 中 选择 任何 对 象 ， 那 么 在 当前 场景 中 的 所 有 图 标 都 将 
达到 影响 ， 和 否则 ， 图 标 缩放 仅 应 用 到 选中 的 对 象 。 为 了 使 用 这 项 功能 ,选择 View 一 
Layout-Scale Node Icons Interactively ( 查看 一 布局 一 交互 地 缩放 节点 图 标 ) 。 


第 3 章 配置 网 络 拓扑 


3.1 引言 


在 第 2 章 描述 的 建立 一 个 网 络 拓扑 ， 仅 是 开发 一 项 仿真 研究 中 的 第 一 步 日 通常 是 旺 
简单 的 一 步 。 后 续 步 又 包括 如 下 任务 ， 如 配置 个 体 链 路 和 网 络 设备 ， 设 置 并 部 署 协 议和 
应 用 ， 以 及 定义 网 络 中 用 户 的 概要 ( profiles) 等 。 在 OPNET 中 ， 每 个 网 元 被 表示 为 
个 对 象 。 网 元 的 特点 或 属性 是 通过 对 象 attributes (属性 ) 指定 的 。 通 过 修改 仿真 模型 
中 相应 对 象 的 属性 值 ， 实 施 网 络 设备 配置 。 一 项 仿真 研究 的 准确 度 不 仅 取决 于 各 种 节点 
及 其 连接 链 路 的 放置 如 何 精确 地 匹配 真实 生活 中 的 网 络 ， 而 且 取 决 于 被 创建 网 络 拓扑 中 
设备 的 正确 配置 。OPNET 创建 的 被 仿真 网 络 表示 越 接 近 于 真实 网 络 ， 则 仿真 结果 的 准 
确 度 就 越 高 。OPNET 提供 设备 和 链 路 模型 ， 支 持 大 多 数 常用 的 网 络 协议 。 但是， 不 过 
要 指定 仿真 研究 中 所 有 协议 和 技术 的 所 有 属性 的 值 ， 因 为 每 种 协议 通常 都 预先 配置 有 量 
频 楷 使 用 的 默认 值 。 多 数 时 间 ， 仅 需要 改变 那些 默认 值 中 的 一 些 值 . 

例如 ， 如 果 希 望 开 发 一 项 仿真 研究 ， 考 察 TCP 最 大 分 段 尺寸 (MSS) 值 对 一 项 文 
件 传输 协议 (FTP) 应 用 性 能 的 影响 ， 那 么 将 需要 创建 代表 要 研究 的 网 络 的 一 个 拓扑 、 
配置 并 部 署 FTP 应 用 ， 并 仅 在 网 络 中 被 选中 节点 的 TCP 配置 中 改变 MSS 参数 的 默认 什 
为 外 ， 如 果 和 希望 比较 各 种 路 由 协议 的 性 能 ， 那 么 仿真 研究 会 要 求 几 个 场景 ， 每 个 场景 才 
采用 有 一 个 不 同 的 路 由 协议 。 在 这 种 情形 中 ,可 将 仿真 配置 有 部 署 路 由 信息 协议 
(RIP) 的 一 个 场景 ,采用 中 间 系 统 到 中 间 系 统 (IS - IS) 协议 的 第 二 个 场景 ， 采 用 开 
放 最 短路 径 优先 ( OSPF) 的 第 三 个 场景 ， 等 等 。 在 这 种 情形 中 ， 虽然 从 一 个 场景 到 另 
一 个 场景 路 由 协议 改变 了 ， 但 也 许 不 需要 改变 仿真 中 使 用 的 设备 模型 。 这 种 情况 是 非 党 
毅 见 的 ， 原 因 是 设备 模型 通常 支持 可 互 换 使 用 的 各 种 协议 ， 如 路 由 协议 RIP 和 OSPF、 
传输 协议 TCP 和 用 户 数据 报 协 议 UDP。 结 果 ， 经 常 可 通过 简单 地 修改 设备 配置 而 改 恋 
一 个 场景 中 的 协议 。 

OPNET 软件 是 非常 复杂 的 ， 且 它 通常 允许 不 同 的 蔡 代 过 程 完 成 相同 的 任务 ， 指 定 
协议 并 配置 它们 的 属性 经 常 可 使 用 不 同 指令 集 实施 。 本 音 主 要 集中 在 配置 网 元 的 指令 
方法 是 改变 它们 的 属性 值 。 具 体 而 言 ， 本 章 描述 对 象 属性 的 不 同类 型 ， 解 释 如 何以 名 种 
方式 在 各 种 网 元 中 设置 属性 值 ， 并 提供 一 些 常用 设备 属性 的 范例 。 在 讨论 每 个 协议 层 的 
后 面 各 章 中 ， 描 述 配置 的 协议 特定 的 各 种 过 程 。 


3.2 ”对象 属性 


改变 一 个 对 象 的 属性 设置 的 最 简单 方式 是 修改 其 属性 的 值 。 本 节 描 述 一 个 对 象 会 有 


= 
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的 属性 的 类 型 以 及 如 何在 任何 特定 对 象 中 访问 这 些 属 性 。 
3.2.1 属性 类 型 
- 般 而 言 ， 任 意 对 象 可 能 拥有 的 属性 有 三 种 类 型 : 
1) Basic (基本 的 ) 或 noncompound attributes ( 非 复合 属性 ) 代表 相应 对 象 的 单 
-性 质 。 一 个 非 复合 属性 没有 子 属性 ， 且 有 指派 给 它 的 单一 值 。 非 复合 属性 的 例子 是 组 
冲 尺 寸 ， 表 示 为 一 个 整数 值 ， 表 示 为 一 个 字符 串 的 IP 地 址 ， 表 示 为 双 精 度 浮 点 数 的 应 
用 开始 时 间 ， 等 等 。 

2) Compound attributes ( 复合 属性 ) 依据 一 些 常 见 特 点 分 组 子 属性 。 复 合 属性 包 
仿 一 个 或 多 个 子 属性 ， 这 些 子 属性 可 以 是 基本 的 或 复合 的 。 一 个 复合 属性 也 可 有 指派 给 
户 的 一 个 值 。 一 个 复合 属性 的 值 是 其 所 有 子 属性 值 的 一 个 集合 。 一 个 复合 属性 值 通常 有 
与 之 关联 的 一 个 名 字 。 例如， 属性 TCP Parameters (TCP 参数 ) 由 几 个 子 属性 组 成 ， 
cd 尺寸 、MSS、 最 大 确认 (ACK) 延迟 、 快 速 重 传 特征 的 可 用 性 、 快 速 恢复 特 

-的 可 用 性 等 。 指 派 给 所 有 这 些 子 属性 的 值 集合 代表 复合 属性 TCP Parameters 《TCF 
参 数 ) 的 值 。 为 了 简化 TCP 的 配置 ，OPNET 提供 了 TCP Parameters 属性 的 预 配置 的 
值 -此 这 样 的 值 具有 诸如 Default 、Tahoe 、Reno 、New Reno、SACK、NT (3.5/4.0) 
等 的 名 字 ， 这 对 应 于 一 个 TCP 版 本 /风格 ， 其 选择 自动 地 确定 子 属性 值 的 设置 。 另 外 的 
方法 是 ， 可 选择 分 别 指定 子 属性 的 值 。 

3) ee attributes (分 组 属性 ) 或 简单 说 attribute groups (属性 组 ) 类 似 于 
复合 属性 ， 区 别 在 于 分 组 属性 没有 与 之 关联 的 值 。，attribute groups 的 唯一 作用 是 将 具 
有 共同 目的 属于 同一 协议 的 那些 属性 组 织 到 单一 分 类 。 例 如 ， 属 性 组 IP Routing 
Protocols 由 几 个 复合 子 属性 组 成 ， 每 个 子 属性 代表 IP 路 由 协议 之 一 的 配置 ， 这 些 协议 
如 边界 网 关 协 议 (BGP)、 内 部 网 关 路 由 协议 (IGRP)、 增 强 的 内 部 网 关 路 由 协议 
(EICRP) 、IS -IS 等， 属性 组 邢 Routing Protocols 不 能 有 指派 到 它 的 值 。 


3.2.2 ”对象 弹出 菜单 

。 放置 到 项 目 调 色 板 中 的 任何 对 象 《 包括 网 络 设备 、 链 路 、 需 求 、 域 对 象 、 工 于 

”各 种 注释 条 目 等 ) 都 有 与 之 关联 的 一 个 Object Pop -up Menu 菜单 。 在 对 象 上 石 
击 打 开 这 个 当 先 单 。 它 包含 在 这 个 对 象 上 频繁 实施 的 一 个 选项 或 动作 集合 ， 包 括 称 为 Edit 
Attributes 的 一 个 选项 ， 这 使 您 可 修改 对 象 的 属性 值 。 

取决 于 对 象 类 型 ， 在 Object Pop -up Menu 中 的 可 用 动作 列表 是 不 同 的 。 例 如 ， 
能 路 对 象 的 一 个 操作 是 重新 定义 链 路 的 路 径 ， 但 这 项 操作 对 设备 或 工具 节点 是 不 可 下 
的 ， 下 面 给 出 在 Object Pop -up Menu (对 象 弹 出 菜单 )( 见 图 3.1) 中 可 用 的 最 常用 
深 作 的 描述 : 

1) Edit Attributes (编辑 属性 ) 一 一 这 是 打开 对 象 的 Edit Attributes 对 话 框 〈 默 
认 视 图 ) 的 关键 操作 之 一 ， 这 使 您 可 查看 并 修改 对 象 的 主要 属性 ( ( 即 性 质 )。Edit At- 
tributes 对 话 框 中 的 默认 视图 仅 显示 主要 的 或 频繁 使 用 的 属性 。 但 古 对 话 框 包含 称 为 
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Advanced (高 级 ) 的 检查 框 ， 这 使 您 可 在 对 象 属性 的 高 级 视图 和 默认 视图 之 间 切 换 。 

2) Edit Attributes (Advanced ) 一 一 在 高 
级 视图 激活 的 情况 下 打开 对 象 的 Edit Attrib- set Name 区 
utes。 高 级 视图 包含 主要 属性 和 高 级 属性 。 在 Select | 
Edit Attributes 对 话 框 的 默认 视图 中 高 级 属性 Edit Node Model | 
是 不 可 用 的 。 在 高 级 视 图 中 去 选中 Advanced Edit Documentation 


(高 级 ) 检查 框 将 切换 回 默认 视图 Edit Attributes (Advanced) | 
3) Set Name (设置 名 字 ) 一 一 这 项 操作 Feature In Showcase » | 


使 您 可 改变 对 象 的 名 字 ， 使 仿真 研究 更 加 对 用 At Roort | 
户 友 好 。 通 过 改变 Edit Attributes 对 话 框 中 ps pe 
Name 属性 的 值 ， 也 可 改变 对 象 的 名 字 Yiew Node Description | 
| 2 Select Similar Nodes | 
4) View < Object > Description (查看 ra | 
< 对 象 > 描 述 ) 一 一 打开 包含 对 象 模型 的 一 般 了 
描述 的 一 个 窗口 。 对 象 可 以 是 一 个 节点 、 链 FaiThsNode 
路 、 需 求 等 。 Show attached Demands 
5) Edit < Object > Model (编辑 < 对 象 > Hide Attached Demands | 
模型 ) 一 这 个 选项 仅 在 OPNET Modeler 中 是 ut | 
可 用 的 。 它 打开 对 象 的 节点 视图 ， 并 使 您 可 编 eR 








Edit Similar Nodes 























辑 节点 的 模型 。 Choose Indiv idual DES See | 
6) Select (选择 ) 一 一 选择 或 高 亮 当前 对 wiew Results | 
象 。 通 过 简单 地 单 击 对 象 ， 可 取得 相同 效果 。 Open DES Loo | 
Ee cn EC | 


7) Select Similar < Objects > (选择 类 似 - 
< 对 象 > ) 一 一 选择 相同 类 型 的 所 有 对 象 ( 即 de hel 
那些 具有 相同 仿真 模型 的 对 象 )。 对 于 同时 改 , 

变 多 个 对 象 中 的 属性 值 ， 这 个 选项 是 有 用 的 图 3.1 对 象 弹出 菜单 
( 见 3.4.2 节 )。 

8) Fail This <Object > (使 这 个 < 对 象 > 失 效 ) 一 将 当前 对 象 标记 为 失效 ， 从 
而 使 它 在 仿真 过 程 中 是 不 可 用 的 。 可 被 标记 为 失效 的 对 象 包括 节 点 、 链 路 和 需求 。 OP 
NET 不 允许 对 子 网 对 象 实施 失 效 操作 。 

9) Recover This < Object > (恢复 这 个 < 对 象 >) 一 一 如 果 当 前 对 象 以 前 被 标记 
为 失效 ， 那 么 通过 使 之 在 仿真 过 程 中 是 可 运行 的 ， 这 个 选项 就 恢复 了 该 对 象 ， 可 被 恢复 
的 对 象 包括 节点 、 链 路 和 需求 。OPNET 不 允许 恢复 子 网 对 象 。 

如 果 在 包含 多 个 对 象 的 一 个 项 目 调 色 板 位 置 右 击 ， 那 么 OPNET 提供 一 个 不 同 的 弹 
出 菜单 ， 列 出 在 那个 位 置 放置 的 所 有 对 象 。 之 后 可 选择 要 修改 的 对 象 ， 图 3.2 给 出 这 样 
一 个 情况 ， 其 中 右 击 包含 四 个 需求 对 象 的 一 个 点 ， 这 就 弹出 列 出 这 些 需求 的 一 个 菜单 
之 后 该 图 给 出 在 列表 中 被 选中 进行 编辑 的 第 一 个 需求 。 
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Private LAN Coogle Hs 0 0 1 3 本 EdEAtributss 
攻克 Private LAN --> Google (150 0 0 _ 1) 2 » Set Name 
医 下 Private LAN --> Google (150 0.D0 1)1 ~ 
ED Private LAN --> Google (150 .00 1) » _ Ab Reports | 
Select 


Edit 上 Attributes (Advanced) 





Feature In Showcase » 
View Dernand Description 
Hide This Demand 





Select Similar Demands 
Edit Similar Demands 

Show Similar Demands 
Hide Similar Demands 


Choose Individual DES Statistics 





WiEw Results 





Fall This Dernand 


图 3.2 从 Multiple Object Pop -up Menu (多 个 对 象 弹出 菜单 ) 中 选择 一 个 对 象 


3.3 ”编辑 属性 对 话 框 


Edit Attributes 对 话 框 可 从 Object Pop - up Menu (对 象 弹出 菜单 ) 中 访问 ， 列 出 
肖 述 OPNET 模型 性 质 的 各 属性 ， 其 中 包括 在 对 象 内 部 可 用 的 各 项 网 络 协议 和 技术 的 配 
置 参 数 。 对 话 框 是 以 具有 三 列 的 一 个 表 的 形式 组 织 的 : 

1) Attribute Description (属性 描述 ): 对 话 框 的 最 左 : 列 是 空 的 ,或 包含 一 个 图 标 
(是 一 个 圆圈 ， 内 部 有 一 个 问号 ) 。 单 击 这 个 图 标 ， 打 开 一 个 窗口 ， 其 中 有 属性 的 一 个 
简短 描述 。 如 果 该 列 没 有 为 一 个 属性 包含 一 个 图 标 ， 那 么 就 不 存在 那个 属性 的 描述 。 将 

妇 性 分 组 通常 没有 与 它们 关联 的 任何 属性 描述 
2) Attribute Name (属性 名 ) : 中 间 列 包含 同性 省。 每 个 属性 可 以 是 3. 2. 1 节 中 描述 
三 种 类 型 中 的 任何 一 种 ， 即 基本 、 复 合 或 分 组 属性 。 在 一 个 树 视图 中 给 出 了 属性 分 组 
ry 盟 性 ， 其 中 叶 节 点 是 具有 将 值 指派 给 它们 的 基本 属性 ， 而 非 叶 节点 是 复合 属性 或 
分 组 属性 。 复 人 台 属 性 和 分 组 属性 可 被 展开 查看 它们 的 子 属性 ， 或 被 收缩 给 出 对 象 属性 的 
个 比较 紧缩 的 视图 ( 见 3.3.2 节 )。 

3) Auribute Value (属性 值 ): 最 右 侧 列 显示 属性 值 。 通 常情 况 下 ， 多 数 对 象 都 会 
有 预 配置 某 些 默认 值 的 属性 。 但 是 ， 可 改变 默认 属性 值 ， 以 便 比较 准确 地 反映 和 希望 建 模 
的 系统 ， 

图 3.3a 给 出 Edit Attriputes (编辑 属性 ) 对 话 框 的 一 个 默 认 视 图 。 如 图 所 示 ， 在 
对 话 框 的 项 部 ， 有 一 个 非 复 合 属性 name (名 )， 它 定义 了 这 个 对 象 的 名 字 。 属 性 Reports 
(报告 ) 是 一 个 分 组 属性 ， 因 此 没有 值 指派 给 它 。 相 反 ， 复合 属性 TCP Parameters (TCF 参 
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数 ) 有 指派 给 它 的 一 个 
( flavor) 。 


预 设 值 Reno。 这 个 值 表明 节点 被 配置 支持 TCP 的 Reno 风格 


图 3. 3a 也 给 出 两 个 检查 框 ， 在 右 下 角 附近 高 亮 显示 一 个 矩形。 选择 检查 框 4d- 


vanced (高 级 ) ,就 提供 附加 的 过 滤 选 项 ， 并 使 所 有 可 用 的 属性 都 是 可 见 的 ( 


见 图 


3. 3b) 。 选 择 检 查 框 Apply to selected objects (应 用 到 被 选中 的 对 象 ) ， 就 将 属 i 
到 已 经 选中 的 所 有 对 象 。 这 是 在 多 个 对 象 中 改变 一 个 特定 属性 的 值 的 一 种 方便 的 方法 ， 
但 这 要 求 在 所 有 对 象 中 将 属性 设置 为 相同 的 值 。 在 打开 Edit Attributes (编辑 属性 ) 对 


话 框 之 前 ， 必 须 预先 选择 对 象 。 如 果 由 于 某 种 原因 ， 
OPNET 将 不 改变 值 ， 但 它 也 不 会 提供 任何 警告 消息 


一 个 被 选中 对 象 不 能 被 改变 ， 那 么 
。 验 证 改变 已 经 应 用 到 所 有 被 选中 


的 对 象 ， 是 您 的 责任 。 同 样 ， 如 果 改 变 了 作为 一 个 复合 属性 组 成 部 分 的 任意 属性 ， 那么 


在 所 有 被 选中 对 象 内 ， 


(aesby Atiribites yl, 


Type [vorkstatio Nn 


|Atibute 
I bu 


整个 复合 属性 值 将 被 替换 ， 


图 ( 图 fpds 5) Attributes 













而 Applications 





) 





Ion lmestsmp 













Auto Assigned 
Tabla None -creation date 
HIPvS Default Route Auto Assigned ) label coloy 
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图 3.3 Edit Attributes (编辑 属性 ) 
a) 默认 视图 b) 高 级 视图 
3.3.1 访问 属性 描述 
使 用 如 下 步骤 ， 查 看 一 个 属性 的 详细 描述 : 
1) 右 击 关注 的 对 象 ， 并 选择 Edit Attributes 选项 ， 
2) 浏览 对 话 框 中 存在 的 属性 ， 找 到 关注 的 属性 。 
3) 在 Edit Attributes 对 话 框 的 最 左 列 ， 基 本 属性 和 
一 个 圆圈 ， 内 部 有 一 个 问号 )。 单 击 图 标 ， 


VB Static Routing Teble 人 i 名 Reports 
@ MIPFroces hh nation () 1 男 IP 
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打开 带 有 被 选中 属性 的 描 


这 可 能 导致 不 期 望 的 结果 。 
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b) 


对 话 框 


束 打 开 Edit Attributes 对 话 框 


复合 属性 有 一 个 图 标 (形式 为 


述 的 一 个 窗口 ， 
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3.3.2 操作 复合 和 分 组 属性 


在 Edit Attributes 对 话 框 中 没有 展开 的 复合 和 分 组 属性 ， 以 内 部 有 加 号 的 一 个 图 标 
慰 记 。 为 了 展开 这 样 一 个 属性 ， 使 用 如 下 方法 之 一 : 

方法 1: 单 击 在 属性 名 左 侧 的 加 号 或 小 箭头 。 这 导致 属性 被 展开 ， 并 将 图 标 改变 ， 
从 而 现在 它 包 含 一 个 减 号 。 

方法 2: 在 一 个 复合 属性 的 值 字段 上 单 击 可 查看 和 /或 选择 可 用 的 配置 选项 之 一 。 
先 择 选项 Edit. ,. ， 将 展开 当前 属性 ， 打 开 一 个 弹出 窗口 ， 其 中 可 配置 当前 复合 属性 的 
所 有 子 属 性 。 在 一 些 复合 属性 中 , 在 值 字 段 上 单 击 ， 将 直接 打开 带 有 子 属性 的 弹出 窗 
口 。 这 种 方法 不 适用 于 分 组 属性 ， 原 因 是 它们 没有 值 。 

方法 3: 在 一 个 复合 或 分 组 属性 的 值 字段 上 右 击 ， 并 选择 选项 Expand Row (展开 
行 )。 通 过 在 属性 的 名 字 字 段 上 右 击 ， 也 可 完成 相同 的 操作 。 一 般 而 言 ， 在 一 个 复合 上 
性 上 右 击 ,提供 如 下 选项 (对 于 一 个 分 组 属性 ， 仅 有 Expand Row 选项 是 可 用 的 ): 

DExpand Row (展开 行 ) 一 一 展开 复合 属性 。 
3) Promote Attribute To Higher Level (将 属性 提升 到 较 高 层 ) 
真 层 配置 这 个 属性 。 参见 3.5 节 了 解 更 多 细 克 。 

引 View Attribute (查看 属性 ) 一 一 打开 具有 属性 配置 的 一 个 只 读 弹 出 窗口 。 

例如 ， 如 图 3.3 所 示 ， 当 展开 时 ,分 组 属性 IP 包含 三 个 附加 复合 子 属 性 : IP Host 
Parameters (IP 主机 参数 ) 、IP Processing Information (IP 处 理 信息 ) 和 了 瑟 QoS Pa- 
rameters (JP QoS 参数 )。 复 合 属性 下 Host Parameters 也 被 展开 ， 且 它 包含 几 个 复 
市 基本 子 属性 。Passive RIP Routing (被 动 RIP 路 由 ) 是 IP Host Parameters 的 一 
fF 属性。 这 是 一 个 基本 子 属性 ， 其 值 设置 为 Disabled (禁止 )。 


3.3.3 具有 多 个 实例 的 属性 


某 些 对 象 可 能 包含 同一 属性 的 多 个 实例 。 例 如 ， 一 台 服 务 器 可 支持 多 项 应 用 服务 ， 
每 项 服务 都 需要 单独 配置 。 在 这 样 一 种 情形 中 ， 正 被 谈论 的 一 个 属性 可 能 有 称 为 Num 
ber of Rows ( 行 数 ) 的 一 个 孩子 〈 即 子 属性 ) 。 属 性 Number of Rows 的 值 对 应 于 要 
创建 的 父 属性 的 实例 数 ， 默 认 状况 下 ， 对 于 多 数 实例 ，Number of Rows 的 值 是 0。 如 
时 那个 值 发 生 改 变 ， 那 么 将 在 Number of Rows 属性 的 同一 层 添 加 一 个 新 的 属性 集合 
图 3.4 给 出 要 求 多 个 实 例 的 一 个 属性 。 

如 图 3, 4a 所 示 ， 最 初 情况 下 ， Number of Rows 被 设置 为 0。 一 旦 该 属性 的 值 
改变 为 2， 则 出 现 两 个 新 的 复合 属性 ( 见 图 3.4b) 。 默 认 状况 下 ， 添 加 属性 的 名 字 赴 
None， 有 日 它 与 Profile Name (概要 名 ) je 性 的 企 [是 相同 的 。 在 Profile Name 属性 的 值 
被 政变 为 Browsing 之 后 ， 被 添加 复合 属性 的 名 字 也 变 为 Browsing。 当 外 理 同一 属性 的 
多 不 实例 时 ， 常 见 的 情况 是 ， 一 个 新 添加 的 属性 实例 将 其 名 字 改 变 为 其 属性 之 
的 值 。 








“ 
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图 3.4 具有 多 个 实例 的 属性 
a) 初始 时 ，Number of Rows 为 0 
b) 当 Number of Rows 改 为 2 


3.3.4 过 滤 属 性 


Edit Attributes 对 话 框 也 基于 选择 准则 ， 提 供 了 过 滤 属 性 的 一 项 功能 ， 当 使 用 Edit 
Attributes 对 话 框 的 常规 版 本 和 高 级 版 本 时 ， 过 滤 功 能 是 不 同 的 。 利 用 常规 的 Edit At 
tributes， 仅 可 将 过 滤 准 则 指定 为 一 个 子 字符 串 ， 该 字符 串 将 与 属性 的 名 字 、 值 或 _- 个 
标签 进行 匹配 。 仅 有 具有 搜索 准则 的 部 分 匹配 或 完全 匹配 的 属性 才 在 Edit Attributes 对 
话 框 中 是 可 见 的 。 

高 级 Edit Attributes 对 话 框 过 滤 功 能 使 您 可 指定 如 何 定 义 匹配 准则 (例如 ， 准 确 的 
字符 串 匹配 、 部 分 字符 串 匹配 或 正则 表达 式 ) 和 应 该 搜索 哪些 属 0 页 ds ( 例 
如 ， 属 性 名 、 值 、 可 能 值 、 标 签 或 上 述 字段 的 任意 组 合 ) 。 回 顾 一 下 第 ， 其 中 标签 
是 与 模型 的 属性 关联 的 “技术 性 的 ”关键 字 。OPNET 文档 建议 使 用 eft 接口 名 或 
属性 值 作为 属性 的 最 高 效 过 滤 的 搜索 准则 。 图 3. 5 给 出 常规 和 高 级 Edit Attributes 对 话 
框 中 过 滤 功 能 的 外 观 。 


3.3.5 使 用 常规 Edit Attributes 过 滤 功 能 来 寻找 属性 
1) 在 关注 的 对 象 上 右 击 ， 并 选择 Edit Attributes 选项 ， 打 开 Edit Attributes 对 
) 在 Filter (过 滤器 ) 按钮 旁边 的 文本 框 中 输入 搜索 准则 ， 


了 单 击 Filter 按钮 ， 应 用 过 滤 准 则 ， 
4) 为 了 去 除 过 滤 选 择 ， 清 空 文本 框 ， 并 再 次 单 击 Filter 按钮 ， 
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图 3.5 Edit Attributes 对 话 框 中 的 过 滤 选 项 
a) 常规 的 b) 高 级 的 


5) 为 了 解 有 关 过 滤 功 能 的 更 多 信息 ， 在 位 于 过 滤器 搜索 准则 文本 框 左 侧 、 内 部 有 
-个 问号 的 圆圈 形式 的 图 标 上 单 击 。 


3.3.6 使 用 高 级 Edit Attributes 过 滤 功 能 来 寻找 属性 


) 右 击 关注 的 对 象 ， 并 选择 Edit Attributes ( Advanced) 选项 ， 打 开 Edit Attrib- 
utes " 话 框 的 高 级 视图 ; 

2) 如 果 Edit Attributes 对 话 框 处 在 常规 视图 ， 那 么 在 Advanced 检查 框 上 单 击 ， 
Wi 1 

3) :需要 的 话 ， 通 过 改变 Match 单 选 按 钮 的 如 下 选项 之 一 : exact (准确 的 )、 
Pay et 或 RegEx (正则 表达 式 )， 改 变 匹配 准则 。 

4) 如 果 需 要 的 话 ， 通 过 在 标题 Look in (详细 查看 ) 下 选择 或 取消 选择 检查 框 ， 如 
Names (名 字 ) 、Values ( 值 ) 、Possible Values (可 能 值 ) 或 Tags (标签 )， 改变 要 搜索 
的 属性 性 质 的 类 型 。 

5) 在 Filter 按钮 旁边 的 文本 框 中 有 输入 搜索 准则 。 

6) 在 Filter 按钮 上 单 击 ， 应 用 过 滤 准 则 。 

7) 为 了 去 除 过 滤 选 择 ， 清 空 文本 框 ， 并 再 次 单 击 Filter 按钮 。 

8) 为 了 解 有 关 过 滤 功 能 的 更 多 信息 ， 在 位 于 过 滤器 搜索 准则 文本 框 左 侧 、 内 部 有 

个 问号 的 圆圈 形式 的 图 标 上 单 击 。 


3.4 配置 对 象 性 质 


配置 一 个 对 象 的 最 常见 方法 是 改变 它 的 属性 值 。 本 节 描 述 如 何 改 变 单一 对 象 的 属性 
值 以 及 同时 改变 多 个 对 象 属性 值 的 方便 的 方法 。 
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3.4.1 改变 单一 对 象 的 属性 值 


1) 右 击 关注 的 对 象 。 

2) 从 对 象 弹出 菜单 中 ， 选 择 Edit Attributes 或 Edit Attributes (Advanced ) 。 
3) 可 选中 4dvanced 检查 框 ， 使 所 有 对 象 的 属性 是 可 见 的 。 

4) 浏览 Edit Attributes 对 话 框 〈( 见 3.3 节 ) ， 定 位 关注 的 属性 。 

5) 可 能 希望 展开 复合 属性 ( 见 3.3.2 节 ) ， 找 到 关注 的 子 属 性 。 

6) 为 了 改变 一 个 基本 属性 的 值 ， 右 击 属性 的 值 字段 ， 并 实施 如 下 操作 之 一 : 
Qa 输入 新 的 值 。 

@ 从 提供 的 下 拉 菜 单 中 选择 一 个 值 。 

@) 从 下 拉 菜单 中 选择 Edit. .. 选项 ， 并 输入 一 个 新 值 。 

7) 一 旦 所 有 的 属性 值 都 被 改变 ， 单 击 OK 按钮 ， 关 闭 窗口 并 保存 改变 。 


3.4.2 改变 多 个 对 象 的 属性 值 


经 常 的 情况 是 ， 有 必要 改变 多 个 对 象 中 的 同一 个 属性 值 。 考 虑 这 样 一 种 场景 ， 其 中 
希望 仿真 具有 50 台 工 作 站 的 一 个 网 络 拓扑 ， 其 中 每 台 工 作 站 都 运行 TCP 的 Reno 风格 
版 。 明 显 的 是 ， 以 个 体 方式 (逐个 地 ) 配置 50 台 工 作 站 将 花费 很 长 时 间 。 幸 运 的 是 . 
OPNET 提供 了 同时 配置 多 个 对 象 的 几 种 方法 。 

1) 选择 要 修改 的 对 象 。 所 有 这 些 对 象 不 必 使 用 同样 的 模型 ， 但 它们 应 该 至 少 有 
个 共同 的 属性 。 为 了 在 网 络 拓扑 中 选择 对 象 ， 实 施 如 下 动作 之 一 : 

方法 1: 在 项 目 工作 空间 上 单 击 ， 之 后 在 关注 对 象 所 在 地 方 的 面积 〈area) 上 拖 动 

方法 2: 在 按 住 Ctrl 键 时 ， 单 击 希望 选择 的 对 象 。 

方法 3: 右 击 要 选择 的 对 象 之 一 ， 之 后 从 Object Pop -up Menu (对 象 弹出 菜单 ) 
( 见 3.2.2 节 ) 中 选择 选项 Select Similar Nodes (选择 类 似 节点 ) 。 这 个 操作 将 选择 在 
当前 场景 中 具有 同一 模型 的 所 有 对 象 。 应 该 指出 的 是 ， 即 使 位 于 网 络 层次 结构 的 不 同 层 
次 (如 子 网 ) 上 但 具有 同一 模型 名 的 对 象 ， 作 为 这 项 操作 的 结果 也 被 选择 。 

方法 4: 在 顶层 下 拉 菜 单 中 选择 Edit-、Select All in Subnet (编辑 一 选择 子 网 中 的 
所 有 对 象 ) 。 这 将 选择 在 当前 子 网 中 的 所 有 对 象 。 

方法 5: 在 顶层 下 拉 菜 单 中 选择 Edit > Select Objects. . 。( 编辑 > 选择 对 象 ) 。 这 将 
打开 一 个 Define Selection (定义 选择 ) 窗口 ， 这 将 使 您 可 依据 某 个 准则 (如 一 个 属性 
的 对 象 类 型 或 可 用 性 ) 在 整个 场景 (包括 所 有 子 网 ) 中 寻找 和 选择 节点 。 

2) 在 选中 所 有 期 望 的 对 象 后 ， 现 在 右 击 任何 被 选中 的 节点 ， 并 选择 Edit Attrib- 
utes 选项 。 

3) 选中 Apply Changes lo Selected Objects (将 改变 应 用 到 被 选中 的 对 象 】 检查 伍 ， 
从 而 在 这 个 节点 上 实施 过 的 改变 将 传播 到 在 前 一 步 中 被 选中 的 所 有 节点 。 这 是 一 个 重要 
步 又 ， 当 处 于 匆忙 中 时 经 常会 忘记 。 忘 记 选 中 这 个 检查 框 ， 将 导致 改 变 仅 发 生 在 前 一 步 
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右 击 的 一 个 节点 ， 而 不 是 在 所 有 其 他 预选 中 的 对 象 上 。 

4) 实施 对 象 性 质 的 必要 改变 ， 遵 循 在 3. 4. 1 节 中 给 出 的 步骤 。 

5) 当 完 成 时 ， 单 击 OK 按钮 。 在 这 个 节点 上 实施 的 改变 将 被 应 用 到 所 有 被 选中 的 
1 点 

OPNET 会 提示 您 确认 是 否 希望 将 改变 实施 到 所 有 被 选中 的 对 象 上 。 

就 编辑 多 个 对 象 的 属性 而 言 ， 存 在 一 些 要 小 心 灌 慎 处 理 的 附加 提示 点 。 如 果 选 择 了 多 个 
j 象 目 芍 变 了 一 个 复合 属性 的 任 党 子 属性 的 信 ， 那么 整个 复合 属性 将 被 复制 到 所 有 被 选中 的 


> 


村 象 。 这 可 能 导致 不 期 望 的 效果 。 同 样 ， 如 果 OPNET 确定 被 请 求 的 改变 不 能 应 用 到 一 个 或 
多 个 站 选中 的 对 象 那么 将 没有 改变 发 生 ; 但 是 ， 对 于 这 样 的 失败 ， 将 得 不 到 通知 。 


3.4.3 编辑 被 选中 的 对 象 

OPNET 提供 了 改变 对 象 的 属性 值 的 另外 一 种 方法 ， 方 法 是 在 网 络 中 编辑 被 选中 的 
对 得 : 

1 ) 选择 属性 要 被 修改 的 所 有 期 望 的 对 象 ， 使 用 的 是 在 3.4.2 节 的 第 一 步 又 中 描述 
的 5 种 方法 中 的 任意 一 种 方法 。 这 些 对 象 不 必 具 有 同一 模型 。 

2) 右 击 项 目 工作 空间 ， 并 从 弹出 菜单 中 选择 Edit Selected Objects (编辑 被 选中 
的 对 象 ) 选项 。 出现 的 Objects Attributes ( 对象 属性 ) 对 话 框 ,包含 具有 每 个 被 选中 
村 象 一 行 的 一 个 表 。 表 中 的 列 包含 在 所 有 被 选中 对 象 中 存在 的 所 有 属性 。 注 意 具 有 相同 
aie 盟 性 出 现在 相同 列 。 也 给 出 了 每 个 对 象 的 各 属性 的 当前 值 。 如 果 一 个 特定 对 象 没 
有 某 个 属性 ， 那 么 其 值 就 不 会 显示 ， 相 反 出 现 一 个 空 ( 蓝 色 ) 的 框 。 

3 sa 个 表 中 任意 对 象 的 属性 值 改 变 为 任何 期 望 的 值 。 

在 更 新 所 有 的 必要 属性 之 后 ， 单 击 OK 按钮 ， 关 闭 窗 口 并 保存 改变 。 


3.4.4 编辑 类 似 节点 或 链 路 
我 们 描述 的 最 后 一 种 方法 可 用 来 仅 改变 类 似 对 象 的 属性 。 这 种 方法 仅 对 节点 和 链 路 
对 象 是 可 用 的 ， 

1) 右 击 关注 的 对 象 之 一 ( 它 必须 是 一 个 节点 或 一 条 链 路 ) ， 且 从 对 象 弹出 菜单 中 ， 
依据 实际 情形 ， 选 择 Edit Similar Nodes (编辑 类 似 节点 ) 或 Edit Similar Links ( 纺 
缉 类 似 链 路 ) 

2) 这 个 动作 也 打开 Objects Attributes 对 话 框 ， 但 它 将 仅 包含 类 似 对 象 ， 即 具 有 同 

-模型 的 对 象 。 在 当前 场景 中 具有 同一 模型 的 所 有 对 象 都 将 被 显示 。 

3) 将 属性 的 值 改变 为 期 望 的 值 ， 并 单 击 OK 按钮 ， 保 存 改变 。 


3.4.5 一 个 对 象 的 模型 属性 

通过 一 个 称 为 model (模型 ) 的 高 级 属性 ， 定 义 最 重要 的 对 象 性 质 ， 它 定义 了 在 当 
前 对 象 中 正 被 建 模 的 网 元 。OPNET 运行 这 个 高 级 属性 的 值 可 被 改变 。 但 是 ， 当 改 变 
model 属性 值 时 一 定 要 极其 小 心间 慎 ， 原 因 是 这 样 的 一 个 改变 可 能 导致 被 创建 网 络 系统 


s0 计算 机 网 络 仿真 OPNET 实用 指南 





中 的 不 一 致 。 例 如 ， 考 虑 这 样 一 个 场景 ， 其 中 一 个 正确 配置 的 网 络 拓扑 ，Email_ cliemi 
节点 ， 将 其 model 属性 从 以 太 网 工作 站 (ethernet。 whstn) 改变 为 点 到 点 协议 工作 站 
(ppp_ whstn) 。 这 样 的 一 种 修改 将 导致 一 个 不 正确 的 系统 配置 ， 原因 是 ethernet_ whsin 
节点 模型 要 求 一 条 以 太 网 链 路 ， 而 ppp_ wkstn 仅 支 持 一 个 SLIP 接口 。 

为 外 ， 在 某 些 情形 中 ， 改 变 一 个 对 象 的 模型 可 能 是 极 有 帮助 的 。 如 果 您 还 记得 . 
OPNET 对 象 经 常 具 有 各 个 层次 的 派生 〈derivation) 。 具 有 int 修饰 符 或 根本 没有 修饰 符 
的 模型 可 能 将 某 些 属 性 隐藏 了 ， 而 具有 adv 修饰 符 的 模型 会 将 所 有 模型 属性 对 用 户 开 
放 。 因 此 ， 将 一 个 对 象 的 模型 从 具有 int 修饰 符 或 根本 没有 修饰 符 改变 为 具有 相同 模型 
名 但 有 adv 修饰 符 ， 会 提供 对 附加 属性 的 访问 ， 并 允许 用 户 更 准确 地 配置 被 仿 直 的 

如 下 步骤 被 用 来 改变 一 个 对 象 的 model 属性 : 

1) 右 击 关注 的 对 象 ， 并 选择 Edit Attributes (Advanced) 选项 ， 打 开 Edit Attrib- 
utes 对 话 框 的 高 级 视图 。 

2) 如 果 Edit Attributes 对 话 框 处 在 常规 视图 中 ， 那 么 单 击 Advanced 检查 框 切换 到 
高 级 视图 。 

3) 在 称 为 model 的 属性 ( 从 表 顶 部 算 起 的 第 二 个 属性 ) 的 值 字段 上 单 击 。 

4) OPNET 会 提供 一 条 警告 消息 ， 提 示 您 ， 改 变 模 型 属性 会 使 一 些 属性 无 效 或 不 一 
致 。 如 果 决 定 改变 model 属性 ， 就 单 击 Yes 按钮 。 

5) 将 出 现 可 用 模型 的 一 个 滚动 列表 。 滚 动 列 表 ， 并 为 当前 对 象 选 择 一 个 新 模型 

6) 如 果 关注 的 模型 没有 出 现在 所 提供 的 列表 中 ,选择 Edit . .选项 。 

QD 选择 Edit. .. 选项， 就 打开 非常 类 似 于 Object Palette (对 象 调 色 板 ) 窗口 ( 见 
2.3 节 ) 的 一 个 窗口 ， 并 包含 OPNET 中 存在 的 所 有 模型 。 

G@) 浏览 模型 列表 ， 并 为 当前 对 象 选择 一 个 新 的 模型 。 

@) 单 击 OK 按钮 ， 关 闭 窗 口 。 

7) 单 击 OK 按钮 ， 接 受 改 变 ， 并 关闭 Edit Attributes 对 话 框 。 

8) 强烈 建议 ， 在 改变 model 属性 之 后 ， 针 对 一 致 性 而 验证 网 络 配置 ( 见 2.6.2 入 ， 
了 解 如 何 验证 链 路 ) 。 


3.5 提升 对 象 属性 


OPNET 软件 依赖 于 一 个 模型 层次 结构 ， 它 包含 几 层 抽象 。 层 次 结构 的 每 层 都 有 与 
之 关联 的 一 个 特定 编辑 器 。OPNET 模型 层次 结构 的 底层 使 用 process models (进程 模型 ) 
来 指定 各 种 协议 和 网 络 技术 。 进 程 模型 的 实现 使 用 了 称 为 Proto - C 的 C + + 编程 语 言 的 
一 个 变种 ， 并 带 有 扩展 的 有 限 状态 机 转换 图 。Process Editor (进程 编辑 器 ) 提供 了 玫 
发 并 编译 进程 模型 以 及 经 常 与 之 关联 在 一 起 的 外 部 代码 文件 的 功能 。 因 此 ，OPNET 楼 
型 层次 结构 的 最 低层 ， 称 为 process_model level (进程 模型 层 ) 、 介 许 采用 Process Editor 
对 个 体 网 络 协议 和 技术 进行 建 模 。 
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在 OPNET 模型 层次 结构 的 下 一 层 ， 称 为 node level (节点 层 ), 使 用 Node Editor 

六 点 编辑 器 ) 定义 个 体 网 络 设备 。 人 一 个 网 络 设备 被 建 模 为 一 个 或 多 个 模块 

的 集合 ， 它 们 是 通过 报 文 流 或 统计 线 连 接 的 ， 这 为 模块 间 通 信 提 供 了 方法 。 一 般 而 言 ， 

个 模块 有 与 之 关联 的 一 个 进程 模型 ， 它 定义 了 那个 模块 的 操作 。 因 此 ，Node Editor 
证 供 了 对 OPNET 模型 层次 结构 节点 层 的 访问 ， 在 这 里 可 对 个 体 网 络 设备 建 模 。 

Project Editor 属于 OPNET 模型 层次 结构 的 下 一 层次 ， 称 为 网 络 层 。 在 这 个 层次 ， 
指定 0 真 系统 的 拓扑 ， 并 配置 那个 系统 的 各 个 组 件 。Project Editor 使 您 可 组 织 市 
点 模型 (节点 代 型 是 在 前 一 层 采用 Node Editor 创建 的 ) 为 一 个 网 络 拓 扑 ， 并 之 后 在 所 
创建 拓 提 让 改变 对 象 的 属性 ， 以 便 准 确 地 表示 仿真 研究 中 被 建 模 的 网 络 。 

OPNET 模型 层 一 层 处 理 仿真 研究 或 整个 被 仿真 系统 的 配置 。 层 次 结 
沟 的 这 个 层次 ， 称 为 仿真 层次 ， 没 有 与 之 关联 的 一 个 独立 编辑 器 。 通 带 ，Project Edi- 
tor 为 指定 如 下 仿真 配置 参数 Ma 这 些 参 数 如 仿真 时 长 、 在 仿真 运行 过 程 中 要 
收集 的 统计 量 、 随 机 数 生成 器 的 种 子 以 及 影响 整个 仿真 的 其 他 属性 。 除 了 Process Edi- 
tor 、Node Editor 和 Project Editor 外 ，OPNET 还 包含 其 他 编辑 工具 ， 如 Link Editor、 
Path Editor (路 径 编辑 器 ) 、Demand Editor ( 需求 编辑 器 ) 、Packet Format Editor 
( 报 文 格式 编辑 器 ) 、ICI Editor 、Distribution ( PDF) Editor [分 布 (PDF) 编辑 器 ] 
和 Probe Editor ( 探 针 编 辑 器 ) 。 但 是 ， 这 些 编辑 器 是 不 太 频 繁 使 用 的 ， 在 本 书 中 不 做 
描述 。 图 3.6 形象 地 给 出 OPNET 模型 层次 结构 。 

这 些 编辑 器 的 可 用 性 是 直接 取决 于 正在 使 用 哪个 OPNET 产品 的 。 具 体 而 言 ，OP- 
NET Modeler 集成 了 所 有 上 述 的 编辑 器 ， 而 IT Guru 仅 提供 了 对 Project Editor 、Probe 
Editor 、Distribution (PDF) Editor 以 及 其 他 一 些 编辑 器 的 访问 能 力 。IT Guru 没有 所 
此 使 用 Process Editor 和 Node Editor 分 别 改变 进程 模型 和 创建 定制 网 络 设备 的 设施 。 
尽管 如 此 ， 多 数 对 象 属性 是 在 模型 层次 结构 的 最 低层 处 过 程 模 型 内 定义 和 使 用 的 。 这 些 
属性 的 值 可 直接 在 进程 模型 和 节点 层次 进行 设置 。 但 是 ， 使 属 性 的 值 仅 在 模型 层次 结构 
的 最 低层 是 可 修改 的 ， 或 使 模型 属性 对 每 个 方 点 模型 是 预 设 的 ， 将 极 大 地 限制 OPNET 
产品 的 灵活 性 。 出 于 这 个 原因 ，OPNET 提供 了 一 种 机 制 ， 使 您 可 使 用 Project Editor 在 
网 络 和 仿真 层次 设置 属性 值 。 配 置 模型 属性 的 过 程 使 它们 的 值 可 在 模型 层次 结构 的 较 高 
层 指 定 ， 这 种 做 法 称 为 promotion (提升 ) 。 

属性 值 可 提升 到 节点 、 we 甚至 到 仿真 层次 。 属 性 也 可 从 子 网 络 提升 到 其 父 型 
网络 (上 一 级 子 网 络 )。 提 升 到 仿真 层 aad 因此 要 
在 仿 直 运行 时 进行 设置 。 将 属性 提升 到 仿真 层次 ， 是 一 项 非常 方便 的 功能 ， 因为 这 允许 
完成 如 下 操作 : 

1) 在 单一 位 置 改变 常用 的 参数 ， 而 不 是 在 网 络 拓 扑 中 的 各 个 对 象 上 单 击 改 变 
参数 

2) 以 不 同 的 属性 值 ， 设 置 自动 化 的 仿真 运行 . 

3) 迭代 使 用 可 能 属性 值 的 一 个 范围 ， 而 不 是 复制 场景 和 妇 恋 某 些 属性 的 值 . 

4) 在 多 个 对 象 上 聚集 提升 后 的 属性 ， 这 非常 闫 似 于 同时 设置 多 个 对 象 的 属性 值 。 
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图 3.6 ”OPNET 模型 层次 结构 


OPNET 不 允许 对 没有 与 之 关联 值 的 属性 进行 提升 ， 因此， 分 组 属性 是 不 能 提升 的 
男 外 ， 高 级 属性 和 属性 name 不 能 提升 。 图 3. 7 形象 地 给 出 属性 提升 操作 。 

被 提升 的 属性 值 可 在 仿真 层次 或 在 父 型 子 网 层次 进行 设置 ?>。 一 般 而 言 ， 当 一 个 属 
性 被 提升 到 模型 层次 结构 的 不 同 层次 时 ， 其 名 字 依 据 如 下 命名 惯例 发 生变 化 

network_ type. subnet01. subnet02... subnetOn. node_ name. attribute name 

例如 ， 考 虑 一 个 被 仿真 的 Campus Network (园区 网 络 ) ， 它 包含 带 有 子 型 子 网 sub01 
的 子 网 sub_ top。 同样 假定 具有 属性 TCP Parameters 的 节点 4Admin07 位 于 子 网 sub01 
内 。 表 3. 1 给 出 当 属 性 TCP Parameters 被 提升 到 模型 层次 结构 的 不 同 层次 时 ， 其 名 字 
如 何 改 变 。 








表 3.1 属性 命名 惯例 范例 

















模型 层次 结构 的 层次 属性 的 名 字 
Admin01 TCP Parameters 
subO1 Admin01. TCP Parameters 
sub_ top sub0]. Admin01. TCP Parameters 
仿真 层次 Campus Network. sub_ top. subO1. Admin01. TCP Parameters 


在 仿真 层次 ， 被 提升 的 属性 可 被 配置 一 个 或 多 个 值 ， 或 甚至 具有 以 区 间 的 形式 指定 
的 值 。 另 外 ，OPNET 提供 一 种 通配符 特征 ， 这 使 您 可 设置 对 网 络 中 多 个 对 象 常 见 的 谈 
提升 属性 的 值 。 本 节 后 面部 分 为 提升 和 取消 提升 属性 、 在 模型 层次 结构 的 各 层次 配置 汪 
提升 的 属性 值 以 及 使 用 通配符 表示 等 ， 提 供 了 操作 指令 。 

3.5.1 提升 一 个 对 象 属性 


1) 在 关注 的 对 象 上 右 击 ， 并 选择 Edit Attributes 选项 。 





四 在 OPNET 13.5 版 和 15.0 版 中 ， 直 到 被 提升 的 属性 通过 仿 丰 范围 的 对 象 属性 功能 访问 或 查看 时 ， 它 
们 可 在 父 型 子 网 层次 可 见 。 
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2) 在 关注 的 属性 的 值 字段 上 右 击 ， 并 选择 Promote Attribute To Higher Level 选 
项 ( 见 图 3.7a)。 属 性 的 值 将 改变 为 promoted ( 见 图 3.7b)。 

3) 可 依据 需要 在 对 象 内 提供 足够 多 的 属性 。 

4) 当 完 成 时 单 击 OK 按钮 。 
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图 3.7 属性 提升 
a) 如 何 将 一 个 属性 提升 到 下 一 个 较 高 的 层次 b) 已 经 被 提升 的 一 个 属性 “) 如 何 将 一 个 属性 取消 提升 


3.5.2 ”对 一 个 对 象 属性 实施 取消 提升 操作 


] 在 关注 对 象 上 右 击 ， 并 选择 Edit Attributes 选项 。 
) 有 几 种 方式 可 以 将 一 个 属性 值 取消 提升 操作 : 

法 1: 右 击 取消 所 关注 提升 属性 的 值 字段 ， 并 选择 Unpromote Attribute (取消 提 
升 属性 ) 或 Unpromote Attribute and Expand Row (取消 提升 属性 和 展开 行 ) ( 仅 对 
复合 属性 是 可 用 的 ) ( 见 图 3.7c)。 

方法 2: 单 击 被 提升 属性 的 值 字段 ， 这 可 为 属性 设置 一 个 值 ， 上 自 动 地 导致 它 取 消 
是 升 。 

3) 依据 需要 可 在 对 象 内 将 足够 多 的 属性 取消 提升 。 

4) 当 完 成 时 单 击 OK 按钮 。 


3.5.3 ”在 仿真 层次 配置 提升 的 对 象 属性 


] ) 单 击 Run 图 标 天 | ， 或 按 Ctrl + Shift + 有 民 键 ， 打开 Configure/ Run DES 窗口 。 

2) 当 Configure/Run DES 窗口 出 现时 ， 可 能 需要 切换 到 详细 视 图 , 方 法 是 . 单 击 
Detailed. . . 按钮 或 按 Alt + D 键 。 

3) 当 详细 视图 Configure/Run DES 窗口 出 现时 ， 展 开 出 现在 左 侧面 中 树 视图 中 的 
Inputs 控制 页 ， 之 后 单 击 Object Attributes 选项 。OUec/ Auributes Table 现在 显示 在 右 侧 
面 中 。 图 3.8 形象 地 展示 了 这 个 步骤 。 在 OPNET 的 一 些 比较 陈旧 版 本 中 ， 如 AODV 
Hello Efficiency (AODV Hello 效率 ) 可 能 不 会 出 现在 如 图 3.8 所 示 的 Object A 
Tuble 中 。 单 击 Update (更 新 ) 按钮 就 将 表 更 新 了 ， 仪 显示 存在 的 和 添加 到 Object Aw- 
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tributes Table 中 的 那些 属性 。 
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图 3.8 Configure/Run DES 窗口 的 Object Attributes Table (对 象 属性 表 ) 








4) 添加 提升 的 属性 : 

中 9 单 击 Add 按钮 ， 打 开 Add _ Attributes 窗口 ， 这 可 将 提升 的 属性 添加 到 Object AL- 
iributes Table, 

@@ Add Attributes 窗口 列 出 已 经 提升 到 仿真 层次 的 所 有 属性 。 

G) 单 击 4dd ? 列 中 的 字段 ， 标 志 要 添加 到 0bject httributes Table 中 的 属性 . 

@ 单 击 OK 按钮 ， 将 标记 过 的 属性 添加 到 Object Atiributes Table 中 。 


3.5.4 在 仿真 层次 为 提升 的 属性 指定 值 


一 旦 提升 的 属性 已 经 放置 到 OWec Attributes Table 中 ， 则 可 为 它们 指定 值 。 

1) 为 Object Atiributes Table 中 一 个 提升 的 属性 指定 单个 值 ， 与 通过 Edit Attributes 
对 话 框 指定 一 个 属性 值 ， 是 没有 区 别 的 : 和 看 Value 字段 ， 给 出 可 用 的 1 预 设 值 列表 ， 胡 有 
两 次 单 击 时 ， 两 次 连续 的 单 击 或 选择 Edit. .. 选项， 可 指定 一 个 定制 值 。 当 编辑 一 个 复 
合 属性 时 ， 会 被 提供 一 个 独立 的 窗口 来 指定 子 属性 什 。 

2) 为 单一 属性 指定 多 个 值 : 

中 单 击 属性 名 ， 选 择 它 

@) 单 击 Enter Multiple Values (输入 多 个 值 ) 按钮 ， 这 将 弹出 另 一 个 窗口 设置 被 
选中 属性 的 值 。 

@) 多 个 值 可 采取 如 下 方法 显 式 设置 ， 每 行 指定 一 个 值 ， 或 对 于 数值 ， 在 Value 列 指 
定 初始 值 ， 在 Limit 列 指定 最 大 值 ， 在 Step 列 指定 增 量 步 。 

@ 重复 这 些 动 作 ， 在 其 他 属性 中 设置 多 个 值 。 
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5) 单 击 OK 按钮 ， 接 受 选择 的 属性 值 ， 并 关闭 设置 多 个 属性 值 的 窗口 。 

图 3.9 形象 地 给 出 属性 TCP Parameters [0] . Receive Buffer 是 如 何 被 配置 具有 多 
个 值 的 。 在 如 图 3. 9 所 示 的 情形 中 ， 为 这 个 属性 指定 了 总 共 17 个 值 。 前 三 个 值 是 以 每 
行 一 个 值 的 方式 提供 的 ， 而 其 他 14 个 值 是 以 如 下 方式 指定 的 ， 即 从 70 000 到 200 000 
(包括 在 内 ) 的 区 间 ， 增 量 步 长 为 10 000。 同 样 注意 按钮 Details ， 在 图 3.9 中 以 圆圈 形 
式 慰 出 来 了 。 单 击 Details 按钮 ， 就 打开 了 包含 正 被 配置 属性 的 描述 的 一 个 窗口 。 

3) 一 旦 所 有 被 提升 的 属性 的 值 都 被 设置 ， 单 击 Apply 按钮 保存 改变 ， 或 单 击 Run 
朗 钮 执行 仿真 。 如 果 单 击 Apply 按钮 ，Configure/Run DES 窗口 将 保持 打开 状态 。 为 了 
天 | 下 Configure/ Run DES 窗口 ， 单 击 Cancel 按钮 ， 或 单 击 在 窗口 右上 角 的 Close 图 标 。 
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图 3.9 设置 多 个 属性 值 





图 3.10 给 出 被 提升 属性 的 最 终 配 置 。 窗 口 顶 部 给 出 为 给 定 属性 配置 收集 数据 所 要 
求 仿真 运行 次 数 。 这 个 值 是 34， 因 为 属性 TCP Parameters [0] . Receive Buffer 有 17 
个 不 同 值 ， 且 属性 NAT Parameters 有 两 个 值 ， 各 值 是 以 逗号 分 隔 的 ; 第 一 个 值 是 Not 
Configured， 第 二 个 值 以 (... ) 表示 。 因 此 ， 仿 真 运行 总 次 数 对 应 于 选择 属性 值 不 同 集 
合 的 可 能 组 合 数 (17 x 2 = 34 )。 同样 要 注意 称 作 Use Default values for unresolved at- 
wributes (为 未 解析 的 属性 使 用 默认 值 ) 的 一 个 检查 框 ， 它 位 于 窗口 的 底部 部 分 ， 正 好 在 
Add. .按钮 上 。 选 择 这 个 检查 框 ， 将 强制 所 有 被 提升 的 属性 其 值 还 没有 设置 的 ， 都 有 
味 认 值 指派 给 它们 。 这 个 选项 是 非常 有 用 的 ， 原 因 是 它 确 保 所 有 属性 都 设置 值 。 在 不 为 

- 些 属 性 指派 值 的 情况 下 ， 和 运行 仿真 可 能 导致 不 可 预测 的 且 可 能 是 不 正 确 的 结果 。 
注意 : 在 OPNET 软件 的 较 陈 旧版 本 中 ， 建 议 选 择 称 为 Save vector and environmenl 
files for each run in sa (为 集合 中 的 每 次 运行 保存 向 量 和 环境 文件 ) 的 检查 框 。 选 择 这 
个 检查 框 ， 就 确保 为 每 次 仿真 运行 都 保存 结果 。 从 OPNET 13.5 版 开始 ， 所 有 仿真 运行 
的 结果 都 自动 保存 ， 且 在 Configure/Run DES 窗口 中 就 不 存在 这 个 检查 框 了 


3.5.5 在 子 网 层次 配置 提升 的 属性 
是 升 在 一 个 子 网 内 对 象 的 属性 ， 之 后 当 处 在 父 型 子 网 中 时 设置 它们 的 值 ， 这 种 做 法 
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图 3.10 被 提升 属性 的 最 终 配 置 


当 需 要 多 次 重新 配置 在 子 网 中 对 象 的 属性 时 ， 是 极其 有 用 的 。 在 这 项 功能 的 帮助 下 ， 
向 下 深入 到 子 网 ， 之 后 一 次 改变 一 个 对 象 的 属性 值 的 做 法 不 同 ， 现 在 可 依据 需要 ， 忆 
属性 ， 之 后 在 一 个 位 置 改变 它们 。 如 下 步骤 解释 了 这 个 过 程 : 

1) 在 当前 子 网 内 提供 对 象 ( 们 ) 中 的 期 望 属 性 。 

2) 转 到 父 型 子 网 [在 项 目 工作 空间 中 右 击 ， 并 选择 Go To Parent Subnet ( 转 到 
父 型 子 网 ) ] 。 

3) 在 子 网 图 标 上 右 击 ， 并 选择 Edit Attributes 选项 。 

4) 出 现 的 Edit Attributes 对 话 框 ， 将 包含 属于 位 于 被 选择 子 网 内 各 对 象 的 所 有 提 
升 属性 的 一 个 列表 。 

5) 编辑 属性 值 ， 并 单 击 OK 按钮 ， 保 存 改变 并 关闭 窗口 。 


3.5.6 使 用 通配符 选项 将 值 指派 到 多 个 提升 的 属性 


考虑 这 样 一 个 例子 ， 其 值 被 仿真 的 Logical Nerwom (逻辑 网 络 ) 包含 一 个 子 网 Serw- 
er Farm， 其 中 有 三 个 节点 ， 名 为 4dmin07 、Admin02 和 4dmin03。 所 有 这 些 入 点 都 将 属 
性 TCP Parameters 仿真 层次 。 结 果 ， 如 下 三 个 属性 就 存在 于 Configure/ Run 
DES 窗口 中 的 Object Attributes Table 之 中 ， 

1) Logical Network. Server Farm. Admin01. TCP Parameters 

2) Logical Network. Server Farm. Admin02. TCP Parameters 

3) Logical Network. Server Farm. Admin03. TCP Parameters 

这 些 被 提升 的 属性 的 名 字 是 相同 的 ， 但 带 有 每 个 属性 所 属 的 节点 名 。 为 了 简化 这 些 
属性 的 配置 ， 可 利用 通配符 * 表示 属性 名 的 共同 部 分 的 不 同 节 点 名 ， 
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Logical Network. Server Farm. *. TCP Parameters 

因此 ,与 在 Configure/Run DES 窗口 的 Object Attributes Table 中 列 出 每 个 对 象 一 个 
届 性 的 做 法 不 同 ， 可 聚合 具有 相同 名 字 但 属于 不 同 对 象 的 被 提升 的 属性 。 这 样 一 种 聚合 
的 结果 是 使 用 通配符 的 一 个 属性 的 单一 列表 。 但 是 ， 这 种 通配符 聚合 仅 适 用 于 被 提升 的 
记性 。 有 具有 相同 名 字 但 没有 被 提升 的 属性 ， 不 会 受到 通配符 聚合 的 影响 。 将 一 个 值 指派 
到 通配符 聚合 属性 ， 会 导致 具有 那个 名 字 的 所 有 被 提升 属性 都 有 这 个 相同 的 值 指派 给 它 
们 。 也 可 选择 缩小 被 聚合 属性 的 范围 ， 方 法 是 将 属性 名 中 的 通配符 替换 为 一 个 具体 的 对 
象 或 子 网 名 。 

如 下 步骤 描述 如 何 使 用 通配符 在 仿真 层次 配置 被 提升 的 属性 : 

1) 打开 Configure/ Run DES 窗口 ， 并 选择 Object Attributes 选项 。 

2) 在 Object Attributes Table， 在 Add 按钮 上 单 击 ,将 提升 的 属性 添加 到 表 中 。 

3) 在 Add Attribute 窗口 ， 单 击 关注 的 属性 。 

4) 如 果 被 选中 的 属性 是 在 通配符 的 帮助 下 指定 的 ,那么 按钮 Expand 将 成 为 可 

1 单 击 Expand 按钮 ， 打 开 Expand Wildcard (展开 通配符 ) 窗口 。 

2 单 击 通配符 ， 从 出 现 的 下 拉 菜 单 中 为 希望 配置 的 属性 选择 一 个 具体 对 象 。 这 将 
当前 属性 的 范围 ， 方 法 是 将 附加 的 特定 属性 添加 到 在 Add Attribute 窗口 中 显示 的 





六 


+ 
3) 单 击 OK 按钮 ， 保 存 改变 ， 并 返回 到 Adqd Attribute 窗口 。 

5) 如 果 在 没有 使 用 通配符 的 情况 下 ， 指 定 被 选中 的 属性 ， 那 么 按钮 Wildcard. .. 
将 成 为 可 用 的 。 

]) 单 击 Wildcard... 按钮 ， 打 开 Find Wildcard 窗口 。 

多 单 击 希望 应 用 通配符 的 属性 名 部 分 ， 从 下 拉 菜 单 中 选择 通配符 。 这 个 动作 将 展 
于 当前 属性 的 范围 ， 包 括 满足 新 的 通配符 属性 名 的 所 有 被 提升 的 属性 。 





闭 Find Wilde ard 


Logical Netwoik NAT Paremeters 
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图 3.11 Expand Wildcard 窗口 和 ind Wildcard 窗口 
6) 如 果 仅 存在 一 个 具有 指定 名 字 的 提升 属性 ,那么 这 个 动作 没有 效果 ， 和 否则 个 
新 属性 将 被 添加 到 Add Attribute 窗口 中 的 列表 。 
7) 单 击 OK 按钮 ， 保 存 改 变 ， 并 返回 到 Add Attribute 窗口 。 
图 3.11 给 出 Expand Wildcard 和 Find Wildcard 和 窗口， 而 图 3. 12 给 出 在 Receive 


= 中 1 


Buffer 属性 中 通配符 为 Server_ 7 节点 蔡 换 以 及 在 NAT Parameters 属性 中 Unside Router 
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为 通配符 替换 前 后 ，Add Attribute 窗口 看 起 来 的 样子 。 


团 Add ATtribute: scenario 


Add? jiUnresolved Atributes 


图 Add Attribute: scenario 
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图 3.12 Add Attribute 窗口 
a) 在 实施 通配符 操作 之 前 b) 在 Receive Buffer 属性 中 通配符 替换 为 Server_ 7 节点 ， 
NAT Parameters 属性 中 的 Inside Router 替换 为 通配符 之 后 


第 4 章 配置 和 运行 一 个 仿真 


开发 一 项 仿真 研究 通常 涉及 创建 要 被 仿真 的 系统 的 一 个 模型 、 选 择 仿真 统计 、 配 置 
页 属 人 性、 运行 仿真 并 研究 收集 到 的 结果 。 本 书 的 第 1 ~ 3 章 已 经 描述 了 使 用 OPNET 软 
时 如 何 开发 被 仿真 系统 的 基本 模型 。 在 本 章 ， 将 介绍 如 何 运 行 仿真 ， 包 括 在 运行 仿真 之 
订 如 何 配 置 仿 真 ， pe er pi 吉 果 。 
在 执行 一 个 仿真 之 前 ， 必 须 选 择 在 仿真 运行 过 程 中 希望 观察 的 统计 数据 。4. 1 节 介 
-9 OPNET 中 的 仿真 统计 ，4. 2 节 描 述 为 一 项 仿真 研究 选择 和 配置 统计 。 在 选择 统计 之 
三 ， 和 存在 必须 配置 的 额外 仿真 属性 。 范 例 有 仿真 应 该 运行 的 时 间 量 ， 或 在 仿真 过 程 中 要 
“ 生 的 随机 数 使 用 的 初始 种 子 。4. 3 节 解 释 如 何 配置 这 些 属 性 。4. 3 节 也 描述 下 一 步 ， 
由 如 何 执行 仿真 。 在 仿真 完成 运行 之 后 ， 将 关注 于 观察 结果 。4.4 ~4.7 节 描 述 如 何 显 
示 和 We 的 仿真 结果 。 在 一 些 情况 中 ,仿真 执行 会 是 不 成 功 的 ， 原 因 是 在 构造 模 
配置 仿真 中 存在 错误 。4. 8 节 描 述 使 用 离散 事件 仿真 (DES) 日 志 如 何 完成 简单 的 
9 二 ， 该 日 志 记录 在 仿真 运行 过 程 中 记录 产生 的 某 些 重要 消息 。 


4.1 OPNET 中 的 仿真 统计 


个 仿真 statistic (统计 量 ) 是 一 个 或 多 个 值 的 集合 ， 描 述 仿真 过 程 中 进程 行为 的 

下 些 方 面 。 仿真 统计 有 助 于 发 现 促 动 仿 真 研究 的 问题 的 答案 。 它 们 提供 了 在 仿真 运行 过 
得 中 被 仿真 系统 中 发 生 情况 的 深入 理解 。 

在 OPNET 中 ， 仿 真 统计 通常 作为 一 个 结果 文件 存储 在 本 地 磁盘 上 。OPNET 仿真 进 
得 收集 统计 值 和 值 被 记录 时 的 时 间 ， 并 将 这 些 成 对 存储 。 每 个 值 描 述 在 发 生 某 个 事件 或 
在 一 个 特定 时 刻 时 的 进程 状态 。OPNET 将 这 样 的 统计 称 为 vector (向 量 ) 数据 。 向 量 
数据 的 结果 文件 是 值 和 时 间 对 的 一 个 列表 或 向 量 。 也 可 能 的 情况 是 ， 仿 真 收集 的 统计 由 
单个 值 组 成 ， 通 常 是 所 关注 的 收集 得 到 的 统计 的 样本 均值 、 最 后 得 到 的 值 、 时 间 平 均 、 
方差 以 及 最 小 和 OPNET 称 这 样 的 统计 为 scalar ( 标 十} et 一 般 而 言 ， 
收集 结果 的 内 容 (可 以 是 向 量 或 标量 数据 ) 取决 于 针对 收集 的 一 个 特定 统计 量 ， 仿 真 
是 如 何 配 置 的 。 

例如 ， 考 虑 一 个 统计 量 ， 它 记录 在 某 个 节点 中 由 IP 模块 发 送 的 总 流量 。 取 决 于 统 
计 的 配置 ， 在 结果 文件 中 存储 的 值 可 以 是 如 下 的 任 一 种 情况 : 

1) 单一 值 ， 对 应 于 IP 发 送 的 总 流量 。 

2) 值 的 集合 ， 包 含 在 特定 时 刻 或 发 生 特定 事件 时 (如 一 条 报 文 被 调度 离开 IP) 发 
送 的 了 P 流 量 总 量 。 

3) 值 的 集合 ， 每 个 值 对 应 于 发 送 的 流量 总 景 ， 是 在 某 个 时 间 段 (如 每 秒 ) 上 
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平均 得 到 的 。 
在 OPNET 中 可 进行 收集 的 统计 量 分 为 两 类 : 
1) 对 象 统计 量 ， 描 述 在 被 仿真 系统 的 一 个 特定 对 象 内 的 进程 行为 。 取 决 于 对 象 是 


计量 ) 、 一 个 Link Statistic ( 链 路 统计 量 ) 或 一 个 Demand Statistic (需求 统计 量 ). 

2) 总 体 统计 量 ， 描 述 在 整个 被 仿真 系统 中 特定 协议 的 行为 。 一 个 总 体 统计 量 由 仿 
真 中 的 所 有 对 象 (是 那个 特定 类 型 的 ) 共享 ， 且 所 有 这 些 对 象 对 统计 的 总 值 都 有 贡献 

一 个 布点 统计 量 (或 一 个 节点 的 对 象 统计 量 ) 的 例子 是 Client Ftp. Traffic Sent 
(bytes/sec) [客户 端 Ftp. 发 送 的 流量 〈 字 节 / 秒 ) ] 。 这 项 统计 量 测量 一 个 特定 节点 的 
客户 端 FTP 应 用 以 字 节 / 秒 为 单位 发 送 的 流量 速率 。 如 果 统 计量 是 在 多 个 节点 收集 的 . 
那么 将 针对 每 个 节点 单独 地 测量 和 收集 流量 。 一 个 全 局 统计 量 的 例子 是 Ftp. Traffic 
Sent (bytes/sec) [Ftp. 发 送 的 流量 ( 字 节 / 秒 ) ] 。 这 项 统计 测量 在 被 仿真 网 络 中 在 所 
有 节点 处 FTP 应 用 以 字 节 / 秒 为 单位 发 送 的 总 流量 速率 (所 有 的 都 加 到 单一 量 上 ) 


4.1.1 统计 收集 模式 


一 个 统计 量 的 collection mode (收集 模式 ) 指定 统计 值 将 被 收集 的 方式 。 知 道 一 
个 统计 的 收集 模式 ， 对 于 理解 为 那个 统计 报告 的 值 的 意义 ， 是 非常 重要 的 ， 且 它 会 严重 
影响 对 仿真 研究 尝试 解决 问题 的 答案 。 一 个 统计 量 可 被 收集 为 一 个 向 量 数据 或 一 个 标 
量 数据 。 当 收集 为 vector data (向 量 数据 ) 时 ， 在 OPNET 中 存在 三 种 主要 的 统计 收集 
(或 捕获 ) 模式 : 

1) all values (所 有 值 ) 一 一 为 发 生 的 每 个 相关 事件 ， 记 录 所 有 的 统计 值 . 

2) sample (样本 ) 一 一 仅 收集 所 有 统计 值 的 一 个 样本 。 采 样 的 方式 可 以 是 计数 法 
(如 每 隔 5 个 数据 电 记录 一 次 ) 或 时 间 区 间 法 (如 每 6 秒 记 录 一 次 数据 )， 

3) bucket ( 桶 ) 一 一 在 以 时 间 区 间或 计数 (如 10 秒 或 50 个 值 ) 指定 的 一 个 桶 上 
观察 到 的 所 有 值 ， 并 为 每 个 桶 产生 单一 结果 值 (在 桶 上 所 有 值 的 和 或 平均 )。 对 于 许多 
常用 的 统计 量 ， 这 是 默认 的 收集 模式 。 

当 以 al values (所 有 值 ) 模式 收集 时 ， 为 影响 关注 的 统计 的 每 个 事件 记录 统计 值 
因此 ， 这 种 模式 提供 了 在 仿真 研究 中 发 生 情况 的 最 准确 描述 。 但 是 ， 所 有 值 模式 得 到 所 
量 的 收集 数据 ， 这 经 常 是 难以 解释 的 ， 因 此 ， 这 些 结果 通常 情况 下 在 理解 仿 直 过 程 中 发 
生 事 件 方面 是 没有 用 处 的 。 

例如 ， 在 一 个 节点 的 外 发 接口 上 一 条 IP 报 文 的 离 去 ， 是 直接 影响 IP. Traffic Sent 
(packets/sec) [IP. 发 送 的 流量 〈 报 文 数 / 秒 ) ] 统计 的 事件 。 结果 文 件 将 包含 带 有 时 
间 一 值 对 的 一 个 列表 的 向 量 数据 ， 其 中 每 对 都 记录 观察 到 的 每 个 事件 的 事件 时 间 和 统计 
值 。 如 果 以 所 有 值 模式 记录 统计 ， 则 对 每 个 离开 IP 层 的 报 文 收集 其 值 。 因 为 统计 值 是 
发 送 的 报 文 数 ， 所 以 对 每 个 事件 这 个 值 是 1。 结 果 是 时 间 一 值 对 的 一 个 长 列表 ， 其 中 对 
于 每 个 对 ， 时 间 是 一 条 报 文 的 离开 时 间 ， 值 为 1。 这 不 仅 得 到 收集 巨 量 数据 ， 而 且 该 数 
据 是 难以 解释 和 理解 的 。 例 如 ， 如 果 数 据 是 以 1000 个 报 文 数 / 秒 的 平均 速率 传输 的 ， 那 
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么 对 于 以 所 有 值 模式 收集 的 外. Traffic Sent (packets/sec) 统计 ，10min 的 仿真 将 得 到 
大 约 600 000 个 数据 点 〈 时 间 一 值 对 ) 。 

第 二 种 收集 模式 ，sample (样本 ) 模式 ， 以 时 间 区 间 (如 每 10 秒 ) 或 以 计数 (如 
每 第 10 个 事件 ) 就 收集 一 个 样本 值 。 这 种 技术 大 量 地 降低 了 收集 到 的 数据 量 。 但 是 ， 
来 样 必须 小 心地 进行 设计 ， 以 便 确 保 它 代表 了 要 被 监测 的 性 质 。 如 果 要 监测 链 路 利用 
率 ， 且 在 链 路 上 的 报 文 流 没 有 一 个 确定 性 的 模式 (如 每 5s 一 次 报 文 传输 ) ， 那 么 以 时 间 
区 间 采 样 就 将 工作 得 很 好 。 另外， 在 每 第 5 次 报 文 传输 上 的 链 路 利用 率 采 样 ， 将 不 能 提 
供 代表 性 的 值 ， 原 因 是 对 每 个 样本 ,利用 率 都 将 为 1。 依据 计数 采样 的 方法 ， 比 较 适合 
于 离散 量 ， 如 队列 长 度 ， 其 中 可 得 到 每 第 6 个 到 达 或 从 队列 离开 的 队列 长 度 的 一 个 

第 三 种 收集 模式 ，bucket ( 桶 ) 模式 ， 是 收集 仿真 统计 量 的 最 常用 方法 。 在 桶 模式 
中 ， 类 似 于 样本 模式 ， 统 计 值 是 在 定义 为 时 间 区 间或 以 计数 方式 的 时 段 上 收集 的 。 为 每 
个 时 段 记 录 的 仅 有 一 个 值 ， 称 为 一 个 bucket。 但 是 ， 桶 模式 取 一 个 桶 中 统计 的 所 有 观察 
值 ， 并 处 理 它 们 形成 单一 值 ， 之 后 记录 该 值 。 处 理 可 产生 所 有 值 的 和 ， 或 其 平均 值 ， 或 
巨 可 使 用 可 应 用 于 桶 中 所 有 值 的 某 个 其 他 图 数 。 输 出 向 量 的 太 才 正比 于 桶 数 : 每 个 桶 一 
个 值 ， 这 人 恰 像 在 样本 模式 中 一 样 。 同 样 ， 类 似 于 样本 模式 ， 必 须 小 心 使 用 桶 模式 ， 以 避 
免 做 出 不 正确 的 结论 。 

当 一 个 统计 量 被 作为 scalar data (向 量 数据 ) 收集 时 ， 得 到 整个 仿真 的 单一 值 。 通 
过 应 用 求 和 、 平 均 、 概 率 、 最 小 、 最 大 或 其 他 统计 函数 ， 通 常 可 从 所 有 观察 的 统计 值 中 
得 到 一 个 标量 统计 值 。 作 为 标量 数据 收集 的 统计 例子 包括 一 个 节点 发 送 的 报 文 总 数 、 平 
均 队 列 长 度 、 最 小 分 段 延 迟 等 。 就 其 本 身 而 言 ， 一 个 标量 值 提供 处 理 行 为 的 非常 狭小 的 
视图 。 出 于 这 个 原因 ， 当 收集 标量 值 时 ， 同 一 仿真 通常 以 系统 的 配置 参数 值 (会 发 生 
改变 ) 之 一 多 次 执行 。 之 后 ， 这 些 多 次 仿真 运行 的 结果 被 收集 并 以 值 对 的 形式 加 以 记 
录 :，<adalue of configuration parameter that was changed > (被 改变 的 配置 参数 值 ) 和 
< he resulting scalar value of the statistic > (得 到 的 统计 标量 值 )。 例 如 ， 考 虑 这 样 一 项 
仿真 研究 ， 尝 试 详细 研究 传输 速率 对 最 大 队列 占用 率 的 影响 。 在 这 样 一 项 研究 中 ， 仿 真 
被 执行 多 次 ， 最 大 队列 占用 率 收 集 为 一 个 标量 统计 量 ， 此 时 传输 速率 值 是 变化 的 。 结 采 
向 量 将 包含 值 对 的 一 个 集合 : 针对 每 次 仿真 运行 要 有 一 对 。 每 对 将 包含 最 大 队列 占用 率 
的 记录 值 和 在 那 次 仿真 运行 中 配置 的 相应 传输 速率 。 这 样 一 项 研究 的 结果 可 画 为 一 幅 
图 : 最 大 队列 占用 率 对 传输 速率 
4.1.2 确定 要 收集 哪些 统计 量 

OPNET 提供 多 样 化 种 类 的 仿真 统计 量 以 及 配置 其 收集 模式 的 能 力 。 但 是 ，OPNET 
不 会 自动 地 选择 一 次 仿真 过 程 中 要 收集 的 统计 量 。 默 认 情况 下 ， 一 次 仿真 根本 不 收集 统 
计量 。 即 便 不 为 收集 选择 统计 量 ， 仿 真 仍然 执行 。 这 样 一 种 仿真 不 是 非常 有 用 的 ， 原 因 
是 它 没有 提供 被 建 模 的 系统 中 发 生 了 什么 的 信息 。 确 定 哪些 统计 量 与 研究 相关 并 应 该 在 
仿真 运行 过 程 中 收集 ， 这 是 用 户 的 职责 。 
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因此 ， 当 设计 一 项 仿真 研究 时 ， 必 须 确定 在 仿真 运行 中 应 该 选择 哪些 统计 量 。 清 楚 
的 是 ， 配 置 仿真 来 收集 所 有 可 用 的 统计 量 ， 并 不 是 一 个 良好 的 思路 。 这 样 一 个 配置 ee 
著 地 降低 仿真 执行 速度 ， 并 将 消耗 大 量 计算 资源 。 相 反 ， 仿 真 应 该 被 配置 来 仅 收集 对 仿 
真 研究 所 必要 的 那些 统计 量 。 

但 应 该 收集 哪些 统计 量 呢 ? 最 重要 的 且 最 明显 的 选择 是 选择 与 仿真 模型 的 配置 直接 
相关 的 统计 量 。 例 如 ， 如 果 仿 真 已 经 配置 运行 一 个 FTP 应 用 ， 那 么 要 谨慎 选择 FTP 统 
计量 。 类 似 地 ， 如 果 仿 真 研究 显 式 地 配置 某 些 协议 和 技术 ， 那 么 描述 这 些 以 及 其 他 密切 
相关 的 协议 和 技术 行为 的 统计 量 ， 将 是 收集 的 良好 候选 。 通 常情 况 下 ， 基 于 某 些 常见 特 
点 《如 协议 ) ， 组 合 个 体 统计 量 。 但 是 ， 即 使 为 一 次 仿真 研究 显 式 配 置 一 个 协议 ， 收 集 
特定 协议 的 所 有 可 用 统计 量 ， 不 是 一 个 良好 思路 。 

下 一 项 选择 是 同样 明显 的 ， 并 处 理 可 有 助 于 回答 仿真 研究 问题 的 统计 量 。 例 如 ， 如 
果 仿 真 的 目标 是 详细 研究 一 个 FTP 应 用 对 网 络 层 性 能 的 影响 ， 那 么 即使 仿真 仅 利用 网 
络 层 协议 的 默认 配置 值 ， 也 应 该 收集 合适 的 网 络 层 统计 量 。 

最 后 ， 和 但 也 可 提供 对 被 仿真 网 络 运 行 的 深入 理解 的 
那些 统计 量 ， 经 常 是 一 个 不 错 的 想法 。 这 样 的 统计 量 可 有 助 于 调试 和 验证 仿真 模型 。 例 
Re 
做 法 有 助 于 确定 流量 如 何 通过 网 络 链 路 以 及 由 个 体 节点 产生 多 少 流量 。 网 络 中 的 流量 模 
式 可 帮助 识别 没有 被 正确 配置 的 节点 。 另 外 ， 链 路 利用 率 可 解释 报告 得 到 的 端 到 端 响应 
时 间 (例如 ， 当 链 路 利用 率 接近 100% 时 ， 流 量 延 迟 会 指数 增加 ) 。 另 外 ， 不 应 该 收集 
在 仿真 研究 中 不 用 的 统计 量 。 因 此 ， 如 果 电 子 邮 件 或 UDP 这 两 种 协议 在 被 研究 网 络 中 
不 用 的 话 ， 则 没有 理由 收集 这 两 类 统计 量 。 

总 之 ， 确 定 要 在 一 个 仿真 中 被 收集 的 统计 量 ， 是 一 个 迭代 过 程 。 当 仿真 仍然 正在 被 
开发 且 要 求 调试 的 话 ， 则 收集 比 必要 的 要 多 的 统计 量 ， 从 而 可 更 好 地 理解 被 仿真 系统 的 
行为 是 明智 的 。 一 旦 多 数 配置 问题 被 修正 且 仿 真 展示 出 稳定 行为 ， 则 一 些 统计 量 就 不 再 
需要 ， 并 可 从 配置 中 被 去 除 以 便 加 速 仿真 执行 。 最 终 的 仿真 可 仅 收集 有 助 于 形象 说 明 研 
究 的 要 点 的 那些 统计 量 。 


4.2 选择 仿真 统计 量 


名 沼 


4.2.1 选择 结果 窗口 


OPNET GUI 为 在 仿真 过 程 中 选择 要 收集 的 统计 量 提供 一 个 Choose Results (选择 
结果 ) 和 窗口。 打开 Choose Results (选择 结果 ) 有 三 种 方式 : 

1) 右 击 任意 对 象 (节点 或 链 路 ) ， 并 从 弹出 菜单 中 选择 Choose Individual DES 
Statistics (选择 个 体 DES 统计 量 ) 。 

2) 在 工作 空间 中 的 任意 地 方 右 击 ， 之 后 从 弹出 菜单 中 选择 Choose Individual DES 
Statistics (选择 个 体 DES 统计 量 ) 。 
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) 在 Project Editor (项 目 编辑 器 ) 中 进入 DES 菜单 ， 并 选择 Choose Individual 
DES Statistics. . 。 (选择 个 体 DES 统计 量 ... ) 。 

Choose Results (选择 结果 ) 窗口 的 外 观 和 可 用 于 选择 的 统计 量 类 型 ， 取 决 于 用 于 

开 它 的 这 三 种 方法 而 稍稍 有 所 不 同 。 回 顾 一 下 4. 1 节 ， 统 计量 可 以 是 全 局 的 或 对 象 统 
ea 个 
故 体 )， 而 对 冰 纺 计量 收 梨 单 对 彰 中 有 关 进 短 行 为 的 信息 。 对 昌 统 计量 进一步 名 类 类 
1 已 、 链 路 或 需求 统计 量 ， 这 取决 于 关注 的 对 象 分 别 是 一 个 节点 、 一 条 链 路 或 一 个 需求 
寺 象 

当 通 过 在 一 个 对 象 上 右 击 一 个 对 象 而 打开 Choose Results (选择 结果 ) 窗口 时 ， 仅 
有 那个 对 象 的 统计 量 才 可 被 选择 。 因 此 ， 通 过 在 网 络 中 一 个 特定 节点 上 右 击 ， 选 择 节 点 
先 计 量 IP. Traffic Dropped (packets/sec) [IP. 丢弃 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] ， 将 报告 在 
个 节点 的 全 层 中 每 秒 丢弃 的 报 文 数 。 当 通过 在 项 目 工 作 空间 中 右 击 或 通过 DES 菜 
有 和， 打开 Choose Results (选择 结果 ) 窗口 时 ， 可 选择 全 局 统计 量 和 对 象 统计 量 ， 但 
定 ， 对 象 统计 量 将 为 网 络 拓扑 中 与 统计 量 相 关 的 所 有 对 象 而 进行 个 体 性 的 收集 。 例 如 ， 
1 宁 选 择 全 局 统计 量 IP. Traffic Dropped ( packets/sec) [IP. 丢弃 的 流量 ( 报 文 数 / 
路 ) | ， 那 么 它 将 报告 被 仿真 网 络 中 所 有 节点 中 每 秒 丢 弃 的 报 文 总 数 。 另 外 ， 如 果 通 过 
在 项 目 工作 空间 中 右 击 ， 选 择 节 点 统计 量 IP. Traffic Dropped (packets/sec) [IP. 丢弃 
四 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] ， 那 么 为 网 络 中 的 所 有 节点 收集 这 个 统计 量 ， 但 各 个 值 可 个 体 性 
征用 于 每 个 节点 ， 而 不 是 像 在 全 局 统计 量 中 的 情形 那样 被 加 总 。 出 于 这 个 原因 ， 以 这 种 
方式 收集 的 对 象 统计 量 有 时 也 称 为 Scenario - wide Statistics ( 场景 范围 的 统计 量 ) 。 

不 管 Choose Results (选择 结果 ) 窗口 是 如 何 打开 的 ， 则 在 所 有 情形 中 选择 特定 统 
计量 的 进一步 指令 是 相同 的 。 图 4. 1a 形象 地 展示 了 具有 场景 范围 的 统计 量 的 Choose 
Resujts ( 选择 结果 ) 窗口 。 如 图 4. 1a 所 示 ，Choose Results (选择 结果 ) 窗口 包括 全 
局 、 市 点 和 链 路 统计 类 ， 并 进一步 分 为 子 类 ， 子 类 基于 常见 协议 、 技 术 和 应 用 等 将 统计 
芋 归 组 到 一 起 。 也 可 能 的 情况 是 ，Choose Results 窗口 包含 其 他 统计 类 ， 如 需求 统计 或 
模块 统计 。 仅 当 仿 真 被 配置 包括 某 些 特征 功能 时 ， 这 些 统计 类 才 可 用 于 收集 。 例 如 ， 仅 
当 被 仿真 网 络 模型 包括 需求 对 象 时 ， 才 可 收集 需求 统计 。 除 了 在 窗口 中 显示 类 的 数量 和 
类 型 外 ， 处 理 统 计 类 的 指令 是 相同 的 。 为 了 简化 讨论 ， 仅 描述 全 局 、 节 点 和 链 路 统计 
类 ， 这 是 仿真 研究 中 最 常用 的 。 全 局 和 节点 统计 经 常 具 有 非常 类 似 的 子 类 ， 通常 依据 协 
以 类 型 进行 聚集 (如 下、TCP、BCP 和 电子 邮件 )。 链 路 统计 仅 包括 两 个 子 类 : low - 
Level point 一 to 一 point (低层 点 到 点 ) 和 point -to 一 point (点 到 点 ) ， 收 集 有 关 物 理 链 路 
数据 传输 的 信息 。 

描述 Choose Results 窗口 中 统计 量 结构 组 织 的 另 一 种 方式 是 作为 一 棵 三 层 树 组 织 。 
硕 层 包 括 爹 局 、 节 点 和 链 路 通用 类 ， 进 一 步 基于 技术 或 网 络 协议 分 为 子 类 。 最 终 的 树 层 
包含 实际 的 统计 量 。 如 图 4. 1a 所 示 ， 上 两 层 中 的 表 项 包含 加 号 或 减 号 ] ey 
持 展开 或 收缩 类 视图 ( 即 单 击 加 号 ， 展开 类 视图 ， 并 将 图 标 改 变 为 包含 

在 加 号 或 减 号 的 图 标 旁 边 ， 每 层 包 含 一 个 选择 检查 框 ， 指 明 是 指定 中 的 弹 计 入 
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图 4.1 Choose Results (选择 结果 ) 窗口 
a) 没有 选择 统计 量 b) 选择 一 些 统计 量 


是 一 个 个 体 统计 量 被 选中 进行 收集 。 这 个 检查 框 有 三 种 可 能 的 设置 : 

1) Clear (清除 ) et dei 不 被 选 
择 。 在 如 图 4.1b 显示 的 窗口 中 ， 在 全 局 和 节点 类 中 不 选择 统计 量 ， 且 链 路 类 中 许多 个 
体 统计 量 (如 utilization - > (利用 率 - > ) ) 也 不 选择 。 

2) Marked with a green checkmark (以 一 个 绿色 的 检查 框 标记 ) 指明 为 仿真 过 程 吕 
的 收集 选择 一 个 个 体 统计 量 还 是 类 中 的 所 有 统计 量 。 在 图 4. 1b 中 ， 在 仿真 过 程 中 将 收 
集 链 路 统计 量 throughput (bits/sec) - > (吞吐 量 (位 / 秒 )) 和 low -evel point -1o - 
point (低层 点 到 点 ) 类 中 的 所 有 统计 量 。 

3) Marked with a green dot (以 一 个 绿色 点 标记 ) 指明 给 定 类 或 子 类 中 的 一 些 (而 
不 是 所 有 的 ) 统计 量 被 选择 进行 收集 。 绿 色 点 指示 法 不 适用 于 个 体 统计 量 。 如 图 4. 1b 
所 示 ， 仅 有 point -to 一 point (点 到 点 ) 和 链 路 统计 类 中 的 一 些 统计 量 被 选择 进行 收集 

在 一 个 个 体 统计 量 上 单 击 检查 框 ， 可 交替 选中 /取消 那个 统计 量 的 选择 状态 。 在 
个 二 层 类 的 检查 框 上 单 击 ， 可 选择 或 取消 那个 类 中 的 所 有 统计 量 。OPNET 不 允许 通过 
单 击 相应 检查 框 而 支持 顶层 类 (全 局 、 节 点 或 链 路 ) 中 的 所 有 统计 量 的 选择 。 为 了 选 
择 顶 层 类 中 一 个 类 内 的 所 有 统计 量 ， 必 须 分 别 选择 所 有 的 相应 子 类 。 


4.2.2 为 单一 特定 网 络 对 象 选 择 仿真 统计 量 


1) 在 位 于 Project Editor (项 目 编辑 器 ) 内 所 关注 的 对 象 上 右 击 。 

2) 从 弹出 荣 单 中 ， 选 择 Choose Individual DES Statisties (选择 个 体 DES 统计 
量 ) ， 将 打开 一 个 Choose Results 窗口 ( 带 有 可 用 于 被 选 对 象 的 统计 量 ) 

3) 通过 单 击 加 号 或 减 号 ， 展开 或 收缩 统计 类 ， 直 到 定位 关注 的 统计 量 (可 能 是 多 
项 ) ,采取 这 种 方式 浏览 Choose Results 窗口 内 的 统计 树 。 展 开 统计 量 将 使 加 号 改 恋 为 


> 
成 号 。 
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4) 单 击 一 个 个 体 统计 量 的 检查 框 ， 选 择 它 。 重 复 这 个 过 程 ， 直 到 选择 关注 的 所 有 
统计 量 。 为 了 选择 一 个 子 类 中 的 所 有 统计 量 ， 单 击 相应 的 检查 框 。 
) 单 击 OK 按钮 ， 关 闭 窗 口 ， 并 保存 改变 。 仅 对 被 选 对 象 ， 才 收集 所 选择 的 统计 


量 (可 能 是 多 个 ) 
4.2.3 为 整个 场景 选择 仿真 统计 量 


) 在 Project Editor (项 目 编辑 器 ) 的 工作 空间 内 任意 地 方 右 击 。 从 弹出 菜单 中 
先 择 Choose Individual DES Statistics (选择 个 体 DES 统计 量 )， 打开 Choose Results 
傈 口 。 为 外 一 种 方法 是 ， 进 入 Project Editor 的 DES 菜单 ， 并 选择 Choose Individual 
Statistics. . 
2) 本 | Choose Results (选择 结果 ) 窗口 内 浏览 统计 树 ， 并 选择 期 望 的 统计 量 
月 有 多 个 ) 。 这 些 步骤 与 4. 2. 2 节 中 的 那些 步骤 是 相同 的 ， 例 外 情况 是 现在 可 浏览 节 
统计 类 和 7 或 链 路 统计 类 ， 
3) 单 击 OK 按钮 ， 关 闭 窗 口 并 保存 改变 。 
上 述 过 程 将 使 选中 的 统计 量 (可 能 是 多 项 ) 在 所 有 适用 的 网 络 对 象 中 单独 进行 


4. 2.4 选择 全 局 仿真 统计 量 


1) 在 Project Editor 的 工作 空间 内 任意 地 方 右 击 。 从 弹出 菜单 中 选择 Choose Indi- 
vidual DES Statistics， 这 打开 一 个 Choose Results 窗口 。 另 外 一 种 方法 是 ， 进 入 Pro- 
ject Editor 的 DES 菜单 中 ， 并 选择 Choose Individual Statistics...。 . 

2) 在 Choose Results 窗口 内 浏览 统计 树 ， 并 选择 期 望 的 统计 量 (可 能 有 多 项 ) 。 
这 些 步 又 与 4.2.2 节 和 4.2.3 节 描 述 的 那些 步骤 是 相同 的 ， 例 外 情况 是 现在 可 浏览 全 局 
统计 类 。 

3) 单 击 OK 按钮 ， 关 闭 窗 口 并 保存 改变 。 


4.2.5 统计 信息 和 数据 收集 面 


Choose Results 窗口 的 右 侧 部 分 包含 统计 配置 参数 和 有 关 被 选择 统计 量 的 一 些 附 加 
信息 。 如 图 4.2 所 示 ， 窗口 的 这 部 分 包含 两 个 面 ， 标 记 为 Siatistic information (统计 信 
且 ) 和 Data collection (数据 收集 ) 。 

如 图 4.2 所 示 ，Siatistic information 面包 括 被 选 统计 量 的 一 个 简短 描述 ， 并 显示 了 
统计 的 图 示 风 格 和 收集 模式 ， 以 及 改变 这 些 设 置 的 选项 。statistic draw style (统计 的 
面 线 风格 ) 控制 当 显 示 结 果 时 ， 统计 将 如 何在 一 幅 图 中 画 出 。 位 于 Draw style 文本 框 右 
侧 的 Modify (修改 ) 按钮 将 使 您 可 改变 统计 量 的 画 线 风 格 。 在 画 线 风格 一 节 下 面 显示 
statistiec collection mode (统计 收集 模式 )， 并 控制 如 何 5 值 。 位 于 Collection 
mode (收集 模式 ) 文本 框 的 右 侧 ， 有 一 个 Modify (修改 ) 按钮 ， 这 使 您 可 改变 统计 的 


收 焦 模 式 
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最 后 ， 如 图 4. 2 所 示 ，Choose Results 窗口 包含 一 个 Data collection (数据 收集 ) 
面 ， 它 直接 位 于 Statistic information (统计 信息 ) 面 。 这 个 面 有 两 个 检查 框 : Generate 
vector data (产生 向 量 数据 ) 和 Generate scalar data (产生 标量 数据 )。 可 选择 检查 框 中 
的 任何 一 个 或 两 者 都 选 。 如 果 选 中 Generate scalar data 选项 ， 那 么 也 就 有 必要 指定 将 如 
何 计算 标量 值 。 在 这 种 情形 中 ， 可 为 计算 标量 值 从 如 下 函数 中 进行 选择 : last value ( | 
一 个 值 ) 、sample mean (样本 均值 ) 、time average (时 间 平 均 ) 、variance (方差 ) 、min 
value (最 小 值 ) 或 max value (最 大 值 ) 。 
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图 4.2 Choose Results 窗口 的 statistic information 和 Data collection 选项 面 


4.2.6 统计 画 线 风 格 


单 击 在 Draw style ( 画 线 风格 ) 文本 框 旁边 的 Modify (修改 ) 按钮， 打开 一 个 窗 
口 ， 如 图 4. 3 所 示 ， 选 择 一 个 统计 画 线 风格 。 在 窗 
口中 列 出 的 期 望 画 线 风格 上 单 击 ， 并 单 击 Close - Gl 区 
(关闭 ) 按钮 ,保存 修改 。 被 选中 的 画 线 风格 将 被 er 
用 于 显示 针对 这 项 统计 以 一 种 图 形 形 式 而 收集 的 em 
数据 。 nb 

可 用 的 画 线 风格 如 下 : 

1) Linear (线性 ) 一 一 当 在 一 幅 图 形 中 显示 
时 ， 数 据点 以 直线 线段 连接 起 来 。 

2) Discrete (离散 ) 一 一 数据 点 显示 为 离散 点 ， 没 有 线 连 接 它 们 





图 4.3 统计 项 的 Draw Style 选项 
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3) Sample -hold (样本 保持 ) 一 一 将 每 个 点 扩展 为 一 条 水 平 线 ， 直 到 显示 下 一 
任 本 之 前 ， 这 本 质 上 维持 (或 保持 ) 样本 值 。 

4) Bar ( 柱 形 ) 一 一 样本 保持 风格 的 一 种 扩展 ， 其 中 为 每 个 样本 所 画 的 水 平 线 一 
直 被 填充 到 水 平 轴 。 

5) Square - wave ( 方 波 ) 一 一 就 像 在 样本 保持 风格 中 一 样 ， 为 每 个 点 画 水 平 线 ， 
胆 之 后 以 到 下 一 个 样本 点 的 垂直 线 连接 它们 。 实 际 上 ， 这 是 一 种 长 条 风格 ， 但 却 没有 

6) Bar chart ( 柱 形 图 ) 一 一 一 种 传统 的 柱 形 图 形 ， 其 中 从 每 个 数据 点 到 水 平 轴 面 
-条 垂直 线 ， 


2.7 统计 收集 模式 


了 置 Statistic Collection Mode (统计 收集 模式 ) 的 选项 位 于 画 线 风格 节 下 面 。 在 
7 于 Collection mode (收集 模式 ) 文本 框 右 侧 的 Modify (修改 ) 按钮 上 单 击 ， 打 开 一 
六 Statistic Collection Mode 窗口 ， 可 改变 统计 项 的 收集 模式 。 默认 情况 下 ，Statistic 
Collection Mode 窗口 以 常规 视图 打开 ， 这 仅 支 持 一 些 基 本 收集 模式 性 质 的 修改 。 单 击 
lvanced ( 禹 级 ) 检查 框 ， 将 窗口 切换 到 一 个 高 级 视图 ， 这 就 允许 对 其 他 性 质 的 修改 。 
4.4a 和 图 4.4b 分 别 给 出 Statistic Collection Mode 窗口 的 常规 视图 和 高 级 视图 。 

Capture mode (捕获 模式 ) 选项 仅 存在 于 高 级 视图 中 ， 且 这 使 您 可 配置 数据 以 何 

证 方 式 被 收集 。 可 选择 如 下 捕获 模式 : 
困 六 affic Senit ey Eq Eb sent (packets... 贺 
Capture mode: [bucket 了 | 


© Every: [a el SBCGnNE 

全 Every: | 本 :Blue 

(@ Total of [aefaut =j values 
Bucket mode: [sum/ime 了 | 


[f” Reset 
J¥ Advanced 


3 Cancel | 


a) b) 








Sample frequency (bucket maode) 
全 Every | scond 


© Every | 
(© Total of | default 3 













Iv¥ Reset 
Advanced 





图 4.4 Statistic Collection Mode 窗口 
a) 常规 视图 b) 高 级 视图 


]) AU values (所 有 值 ) 一 一 收集 所 有 数据 点 。 

2) Sample (样本 ) 一 一 仅 记录 来 自 所 有 可 用 数据 集合 的 样本 数据 点 。 通 过 一 个 时 
间 区 间 (例如 ， 每 2 秒 收集 数据 值 ) 或 一 个 样本 计数 (例如 ， 每 第 10 个 数据 值 时 收 
集 )， 指 定 样 本 数 。 没 被 采样 的 数据 点 被 忽略 。 

3) Buckelt ( 桶 ) 一 一 默认 的 收集 模式 ， 将 在 称 为 一 个 桶 的 时 段 内 发 生 的 数据 点 1 
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组 ， 之 后 将 一 个 统计 函数 应 用 到 值 的 每 个 组 。 得 到 的 输出 向 量 为 每 个 桶 包含 一 个 值 。 与 
样本 模式 一 样 ， 时 段 可 被 指定 为 一 个 时 间 区 间或 一 个 样本 计数 。 

4) Glitch removal 〈 去 除 甫 竟 ) 如 果 在 同一 时 刻 记 录 多 个 统计 值 ， 那 么 这 种 统 
计 模 式 去 除 所 有 重复 的 数据 点 ， 仅 保留 记录 的 最 后 一 个 值 。 

接 下 来 的 三 个 单 选 按钮 仅 适 用 于 桶 和 样本 收集 模式 。 在 窗口 的 常规 视图 和 高 级 视 医 
中 ， 这 些 单 选 按钮 都 是 可 用 的 。 在 高 级 视图 中 ， 如 果 选 择 所 有 值 或 瑕 症 去 除 模 式 ， A 
这 些 按钮 都 变 灰 ， 指 明 这 些 按钮 对 那些 模式 是 不 可 用 的 。 同 样 ， 在 那 种 情形 中 ， 不 能 切 
换 回 到 常规 视图 。 这 些 单 选 按钮 分 别 指定 了 值 有 多 频繁 地 针对 桶 模式 和 样本 模式 进行 取 
集 或 采样 : 

1) 每 和 N 秒 一 一 在 每 N 秒 后 将 记录 一 个 值 。 

ee Et 

3) 总 共 输出 向 量 将 包含 总 共 N 个 值 对 ， 这 意味 着 每 个 (duration 0 
a Tt re dei tt 
计量 的 值 数 (values per statistic)。 其 默认 值 是 100， 通过 编辑 首选 项 num_ collect_ val- 
ues ( 见 1.2.1 节 ) 或 在 Config/Run DES 窗口 ( 见 4.3.1 节 ) 中 改变 相应 属性 值 的 方 
法 ， 可 改变 这 个 值 。 

bucket mode ( 桶 模式 ) 文本 框 〈( 仅 存在 于 高 级 视图 中 ) 右 侧 的 下 拉 菜 单 ， 仅 适用 
于 桶 收集 模式 。 它 指定 桶 收集 模式 功能 ， 可 以 是 如 下 情况 之 一 : 

1) max value (最 大 值 ) 一 一 记录 桶 周期 内 收集 的 最 大 值 。 

2) min value (最 小 值 ) 一 一 记录 桶 周期 内 收集 的 最 小 值 。 

3) sum ( 求 和 ) 一 一 记录 桶 周期 内 收集 各 值 的 和 。 

4) count (计数 ) 一 一 记录 桶 周期 内 收集 值 的 总 数 。 

5) sample mean (样本 均值 ) 一 一 记录 桶 周期 内 收集 值 的 平均 值 。 

6) time average (时 间 平 均 ) 记录 桶 周期 内 收集 值 的 时 间 平 均 。 时 间 平 均 是 依 
据 当 前 值 和 下 一 个 值 之 间 的 时 间 加 权 得 到 的 。 

7) sum/time( 和/ 时间) 一 一 桶 周期 内 收集 的 所 有 值 的 和 ， 除 以 桶 周期 时 长 ， 记 录 
得 到 的 结果 。 

8) summary (汇总 ) 一 一 为 每 个 桶 周期 记录 如 下 四 个 值 : 样本 均值 、 最 大 值 、 最 
se ee A 

Reset ( 重 置 ) 检查 框 (存在 于 常规 视图 和 高 级 视图 中 ) 指定 在 计算 下 一 个 桶 值 之 
前 ， 来 自前 一 个 周期 的 桶 值 是 否 重 置 为 堆 。 选择 Reset 检查 框 〈 是 默认 的 ) ， 确 保 桶 值 
仅 依赖 于 在 那个 特定 桶 周期 过 程 中 收集 的 数据 值 。 将 Reset 检查 框 取消 选中 操作 ， 将 好 
当前 桶 周期 过 程 中 计算 值 时 结合 以 前 柄 值 。 中 ， 这 可 能 是 有 帮助 的 。 例 如 ， 
如 果 桶 模式 用 于 max 函数 ， 那 么 选中 Reset 检查 杠 ， 将 产生 每 个 桶 内 的 最 大 值 ， 但 取消 
选中 Reset 检查 框 ， es sei oh 


4.2.8 修改 统计 收集 性 质 


1) 在 Choose Results 窗口 中 ， 选 择 六 证 的 个 体 统计 量 。 
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2) 在 Statistic information (统计 信息 ) 面 中 : 
]) 在 位 于 Draw Siyle ( 男 线 风格 ) 标签 右 侧 的 Modify 按钮 上 单 击 ， 改 变 在 结果 图 
中 统计 显示 风格 。 
2 在 位 于 Collection mode (收集 模式 ) 标签 右 侧 的 Modify 按钮 上 单 击 ， 改 变 统计 
全 如 何 被 收集 的 方法 。 
3) 在 Data collection (数据 收集 ) 面 中 : 
了 有 如 果 希 望 统计 量 以 数据 向 量 的 形式 进行 收集 ， 那 么 选中 Generate vector data 全 
i 
2 如 来 希望 统计 量 作 为 单个 值 被 报告 ， 那么 选中 Generate scalar data (产生 标量 数 
) 检 香 框 。 使 Generate vector data 和 Generate scalar data 检查 框 都 不 被 选中 ,将 导致 
村 当前 统计 量 不 收集 数据 。 
3) 在 其 他 个 体 统计 量 上 重复 相同 过 程 。 
4 单 击 OK 按钮 ， 关 闭 窗口 并 保存 改变 。 
上 述 指令 不 可 应 用 于 统计 类 。 一般 而 言 ， 所 有 被 选中 的 统计 量 将 保持 其 默认 配置 ， 
从 非 它 们 使 用 前 面 的 指令 进行 显 式 修改 。 对 于 多 数 仿 真 研 究 而 言 ， 标 准 统计 量 的 默认 配 
于 是 足够 的 ， 且 不 需要 改变 。 但 是 ， 如 果 引 ee 量 或 如 果 仿 真 研究 需要 被 收 
旦 结果 的 一 个 不 同 表 示 ， 那 么 就 需要 遵循 上 述 指令 ， 并 依据 需求 改变 统计 配置 。 


1. 3 配置 和 运行 一 个 仿真 


本 克 描述 仿真 属性 [ 称 为 一 个 simulation set (仿真 集合 ) ] 和 配置 与 运行 一 个 仿真 
有 的 步 缀 。 一 个 仿真 集合 是 描述 一 个 仿真 运行 的 配置 的 属性 (如 仿真 时 长 ) 和 提升 到 仿 
于 层次 的 模型 属性 的 一 个 集合 。 仿 真 集 合 组 成 如 下 : 

1 ) Global model atiributes (全 局 模型 属性 ) 描述 被 仿真 系统 而 不 是 系统 内 一 个 特定 
对象 的 各 方面 。 例如， 全 局 仿真 属性 可 包括 在 整个 仿真 网 络 中 使 用 哪 种 IP 路 由 协议 的 
人 金 局 仿真 属性 ， 动 态 主机 配置 协议 (DHCP) 记录 日 志 ( 即 记录 DHCP 活动 )，IP 路 由 
表 输 入 选项 ( 即 包 插 输 入 到 模型 中 的 IP 路 由 表 的 文件 名 ) 等 。 

2) Simulation 一 wide model atiributes (仿真 范围 的 模型 属 性 ) 描述 对 多 个 对 象 通 用 
的 一 个 仿真 模型 的 各 方面 。 通 党 而 言 ， 这 些 是 被 提升 到 仿真 层次 的 属性 ( 见 3.5 节 )。 

3) Simulation 一 run atiributes (仿真 运行 的 属性 ) 描述 一 个 给 定 仿真 系统 的 仿真 运 
行 的 配置 。 仿 真 运行 属性 包括 配置 参数 ， 如 仿真 时 长 、 随 机 数 生成 种 子 、 每 个 统计 若 的 
值 数 量 、 流 量 增长 规格 、 动 画 、OPNET 调试 器 (ODB) 的 使 用 以 及 其 他 。 

配置 仿真 集合 和 执行 仿真 通常 是 通过 Configure/Run DES 窗口 或 Simulation Se- 
quence Editor ( 仿真 序列 编辑 器 ) 完成 的 任务 。 但 是 ,仿真 场景 也 可 通过 Project Edi- 
tor 中 的 Scenarios 一 Manage Scenarios (场景 _, 管 理 场景 ) 下 拉 菜 单 选项 来 运行 ， 见 
1.7.2 节 的 描述 。 为 了 打开 Simulation Sequence Editor ， 从 下 拉 菜 单 中 选择 DES 一 Con- 


figure/Run Discrete Event Simulation (Advanced) [DES 瑟 配置 /运行 离散 事件 仿真 
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(高 级 ) ] 选项 。 通 过 实施 如 下 的 任何 一 项 动作 ， 可 打开 Configure/Run DES 窗口 : 

1) 单 击 running man (奔跑 的 人 ) 图 标 (对 |) 。 

2) 按 Ctr+R 键 。 

3) 从 下 拉 菜 单 中 选择 DES 一 Configure/Run Discrete Event Simulation. . ， 选 项 

在 这 些 仿真 配置 设施 之 间 的 主要 差异 是 ，Configure/Run DES 支持 每 个 仿真 模型 
的 一 个 仿真 集合 的 配置 ， 而 Simulation Sequence Editor 是 一 个 比较 高 级 的 选项 ， 可 启 
用 来 为 同一 仿真 模型 创建 多 个 仿真 集合 。 在 多 数 情形 中 ， 对 于 实施 一 个 简单 的 研究 ， 单 
一 仿真 集合 就 足够 。 值 得 指出 的 是 ,仿真 集合 数 未 必 等 于 仿真 运行 的 次 数 。 一 个 仿真 集 
合 是 一 个 给 定 仿真 的 值 的 集合 ,而 仿真 运行 的 次 数 是 是 给 定 仿 真 配 置 将 执行 的 仿真 的 次 
数 。 一 些 仿 真 属性 可 被 配置 一 个 以 上 的 值 ， 这 将 导致 同一 仿真 集合 的 多 次 执行 。 


4. 3.1 Configure/Run DES 窗口 : 简单 模式 


配置 一 个 仿真 的 最 常见 方式 是 采用 Configure/Run DES 窗口 。 这 个 创建 包含 两 个 
视图 模式 : simple (简单 的 ) 和 detailed (详细 的 ) 。 简 单 模式 设置 仅 支持 一 些 关 键 仿 直 
参数 的 配置 ， 而 详细 模式 提供 配置 控制 的 一 个 完备 集合 ， 其 中 包括 指定 多 个 属性 值 的 一 
个 选项 。 如 图 4. 5 和 图 4. 6 所 示 ， 两 种 模式 都 包含 一 个 按钮 ， 该 按钮 支持 从 详细 视图 模 
式 切换 到 简单 视图 模式 ， 反 之 亦 然 。 在 简单 模式 中 ， 在 Configure/Run DES 窗口 底部 
的 按钮 Detailed. .。( 见 图 4.5) 切换 到 详细 视图 模式 。 类 似 地 ， 在 详细 模式 中 ， 在 窗口 
左下 角 的 按钮 Simple. .. 将 窗口 切换 到 简单 视图 模式 。 


屿 |ConfigirelRun DES. Chapter 3 Example-ABC Ine topole 区 | 右 | 网 | 
Duration: 上 houlfs) =| 
Values per statistic: h 00 


Global attilutes |Repors| 


[ibue [Value | 


国 Applications 

功 DHCP 

图 EIGRP 

图 H323 

图 IGRP 

图 |IP 

图 MANET 

国 MPLS 

国 Simulation Efficiency 
图 Traffic 


本 


图 4.5 Configure/Run DES 窗口 的 简单 视图 
















如 图 4. 5 所 示 ， 简 单 模式 支持 指定 两 个 常用 的 仿真 集合 属性 。 如 下 : 
1) Duration (时 长 ) 一 一 仿 直 将 运 行 多 长 时 间或 在 被 仿真 的 环境 内 被 建 模 的 系统 
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Ecennedrerun DES: Ghapter 3 Example-ABG Inc topology 


Number of runs’ 1 


Duration 人 [hewe 可 | 
Seed 3 Enter Multiple Seed Values | | 
Values per statistic: |100 | 
Update interval [sooo00 Events 
Simulation Karnel |Based on ' kernel_type' preference 了 | (Preferance setto "development’) 
Use OPNET Simulation Debugger (0DB) 


Simulation set name; |Test 


Common 


Commenits: 








Edt Simulation Sequence 





图 4.6 ”Configure/Run DES 窗口 的 详细 视图 


施 处 于 可 操作 状态 的 时 间 总 量 。 通常 ,仿真 时 长 不 同 于 完成 仿真 运行 所 花费 的 实际 时 
间 。 例 如 ， 样 一 个 网 络 模型 ， 其 仿真 时 长 属性 值 被 设置 为 10h。 如 果 网 络 模型 是 
| 分 简单 的 ， 那么 仿真 运行 将 在 数秒 内 完成 。 男 外 ， 如 果 被 建 模 的 系统 包含 运行 复杂 协 
议 的 大 量 节 点 ， 那 么 仿真 运行 的 完成 将 花费 长 得 多 的 时 间 ， 原 因 是 一 个 复杂 的 模型 将 典 
草地 产生 大 量 生成 的 事件 ， 处 理 要 花费 较 长 时 间 。 

2) Values per statistic (每 个 统计 量 的 值 数 ) 一 一 对 于 每 个 被 选中 的 统计 量 ， 报 告 
的 数据 点 的 最 大 数量 。 如 4. 2.7 节 所 述 ， 这 个 属性 被 用 来 计算 在 桶 中 收集 的 统计 量 的 桶 
长 度 和 样本 模式 。 如 果 所 有 仿真 统计 量 都 被 配置 为 在 所 有 值 都 收集 或 小 瑕 症 去 除 收集 模 
式 的 话 ， 则 这 个 属性 值 被 忽略 。 

Configure/ Run DES 窗口 的 简单 视图 包含 两 个 tabs (标签 ) ， 通 过 它们 可 指定 两 个 
御 外 的 属性 组 。 这 些 组 如 下 : 

1) Global atiributes (全 局 属性 ) 一 一 在 仿真 中 使 用 的 各 种 协议 的 全 局 属性 ， 在 这 
里 以 一 个 树 视图 的 方式 是 可 访问 的 。 每 个 协议 名 可 被 展开 查看 可 用 的 属性 。 也 存在 一 个 
F 组 称 为 Simulation Efficiency (仿真 效率 ) ， 它 包含 针对 各 种 路 由 协议 控制 一 个 仿真 的 
效率 的 各 属性 〈( 见 11.2.5 节 和 11.3.11 节 )。 最 后 ， 子 组 Traffic (流量 ) 包含 与 背景 流 
量 和 流量 中 各 流 有 关 的 属性 ( 见 6.6 市 )。 

2) Reports (报告 ) 一 一 这 个 组 使 您 可 选择 统计 报告 ， 以 便 在 一 个 网 页 浏览 器 中 查 
看 。 每 个 统计 报告 是 在 仿真 过 程 中 收集 的 统计 量 的 一 个 集合 ， 但 做 了 合适 的 处 理 ， 从 而 
可 在 一 个 浏览 器 中 查看 。 在 本 书 中 不 再 进一步 讨论 报告 。 

在 Configure/Run DES 衔 口 底 部 的 按钮 有 如 下 含义 : 

] ) Detailed. .. 详细 切换 到 Configure/Run DES 窗口 的 详细 视图 。 
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2) Run (运行 ) 一 一 保存 仿真 集合 各 值 ， 关 闭 窗口 ， 并 执行 仿真 。 

3) Cancel (取消 ) 一 一 在 不 保存 改变 的 情况 下 关闭 窗口 。 

4) Apply (应 用 ) 一 一 在 不 关闭 窗口 的 情况 下 保存 仿真 集合 各 值 。 

5) Help (帮助 ) 一 一 在 Configure/Run DES 窗口 中 提供 选项 的 一 个 描述 。 


4.3.2 Configure/Run DES 窗口 : 详细 模式 


图 4.6 给 出 以 详细 模式 呈现 的 Configure/Run DES 窗口 的 一 个 例子 。 详 细 视 图 樟 
式 窗口 由 两 个 不 同 节 (section) 组 成 。 窗 口 左边 部 分 包含 以 树 形式 组 织 的 配置 类 ， 而 窗 
口 右 侧 部 分 包含 一 组 控制 ， 用 于 设置 一 个 被 选中 配置 类 的 值 。 

存在 如 下 配置 类 : 

1) Common (通用 ) 类 包含 最 频繁 使 用 的 仿真 集合 值 。 

2) Inputs (输入 ) 类 包含 几 个 子 类 ， 可 被 用 来 指定 配置 项 ， 如 全 局 属性 、 被 提升 
的 对 象 属性 、 流 量 增长 量 、 地 貌 建 模 和 环境 文件 。 全 局 属性 与 简单 模式 中 这 个 标签 下 的 
那些 可 用 属性 相同 ( 见 4.3.1 节 )。 被 提升 对 象 属性 包含 已 经 被 提升 到 仿真 层次 的 所 有 
属性 〈 见 3.5 节 ); 这 里 可 提供 这 些 属性 的 值 。 流 量 增长 子 类 使 您 可 指定 在 给 定 仿真 档 
型 中 随时 间 推 移 流 量 总 量 的 增长 有 多 快 /多 慢 。 对 于 确定 服务 水 平 协议 (SLA) 的 界限 . 
这 个 子 类 是 有 用 的 。 地 貌 建 模 要 求 额外 的 地 和 貌 建 模 许可 证 ， 因 此 这 里 不 做 讨论 。 一 个 环 
境 文件 是 一 个 纯 文本 文件 ， 它 包含 仿真 集合 配置 选项 和 被 提升 属性 的 值 。 为 了 简化 配 轩 
多 个 仿真 集合 的 任务 ,创建 几 个 环境 文件 ， 之 后 使 用 Environmental Files (环境 文件 
于 类 指定 要 在 当前 仿真 运行 中 使 用 的 环境 文件 ， 是 可 能 的 。 

3) Outputs (输出 ) 类 由 几 个 子 类 组 成 ， 这 允许 配置 在 仿真 完成 时 要 创建 报告 、 收 
集 仿真 统计 的 时 间 时 长 、 仿 真 日 志 数 据 收集 、 动 画 等 。 多 数 这 样 的 配置 属性 是 自 解 
释 的 。 

4) Execution (执行 ) 类 处 理 仿真 执行 的 各 种 OPNET 设施 的 配置 。 例 如 ， 这 个 类 支 
持 配置 ODB 和 轮廓 生成 器 (profiler) 、 指 定 排 错 信息 、 设 置 仿真 内 核 的 细节 ( 即 并 行 还 
是 串 行 ，32 位 还 是 64 位 地 址 空间 等 ) 、 提 供 编 译 和 连接 选项 等 。 

5) Runtime (运行 时 ) 显示 类 包含 配置 仿真 进展 报告 的 属性 ， 这 些 报告 是 在 仿 直 执 
行 过 程 中 在 Simulation Progress (仿真 进展 ) 窗口 中 显示 的 。 

默认 情况 下 ，Configure/Run DES 窗口 以 详细 视图 模式 打开 ， 为 配 置 选中 Common 
(通用 ) 类 。Common 类 是 最 频繁 使 用 的 仿真 配置 视图 之 一 ， 日 它 文 持 指定 常用 的 配置 
属性 : 

1) Duration (时 长 ) 为 仿真 的 时 长 (在 4.3.1 节 描 述 )， 

2) Seed (种 子 ) 为 随机 数 生成 器 的 种 子 值 。 位 于 种 于 文本 框 右 侧 的 按钮 使 您 可 指 
定 多 个 种 子 值 。 当 希望 通过 采用 种 子 值 的 一 个 不 同 集合 重新 运行 同 -仿真 得 到 多 个 统计 
上 准确 的 结果 ( 即 更 精确 的 置信 区 间 ) 时 ， 这 个 特征 是 有 用 的 。 

3) Values per stalistie (每 个 统计 量 的 值 数 ) 为 每 个 选中 的 统计 量 ， 报 告 的 数据 点 
的 最 大 数量 (在 4.3.1 节 描述 ) 。 
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4) Update interval (更 新 间隔) 确定 仿真 进展 报告 在 仿真 控制 台中 显示 的 频率 。 当 
仿真 执行 时 ，OPNET 在 仿真 控制 台 窗 口 显 示 一 条 短 的 进展 报告 。Update interval 的 值 指 
定 在 连续 进展 报告 之 间 的 仿真 事件 数 。 一 个 OPNET DES 的 一 个 典型 尺寸 是 数 百 万 个 事 
件 。 因 此 ，Update interval 的 值 通常 设置 为 几 十 万 个 事件 ， 这 在 仿真 的 寿命 期 上 得 到 仿 
真 控制 台 的 10 次 或 更 多 次 更 新 。 

5) Simulation Kernel (仿真 内 核 ) 指定 用 来 执行 仿真 的 仿真 内 核 类 型 。 有 两 种 内 核 
类 型 ，development (开发 ) 和 optimized (优化 的 ) 。development kernel (开发 用 内 核 ) 
支持 仿真 的 密切 监测 和 调试 ， 而 optimized kernel (优化 的 内 核 ) 为 快速 执行 而 优化 了 
代码 。 开 发 用 内 核 通 常用 作 仿真 模型 的 开发 和 调试 ， 而 优化 的 内 核 一 般 用 作 在 仿真 被 验 
证 过 之 后 多 次 执行 大 型 仿真 。 当 以 优化 的 内 核 执行 一 个 仿真 时 ，ODB 是 不 可 用 的 。 
Simulation Kernel 配置 属性 的 默认 值 依 据 的 是 kernel type 首选 项 的 值 ( 见 1.2 节 )。 
中 认 情况 下 ，kernel _ type 首选 项 的 值 为 development。 显 式 地 将 Simulation Kernel 属性 
值 设 置 为 development 或 optimized ， 就 覆盖 了 kernel_ type 首选 项 。 

6) Use OPNET Simulation Debugger (ODB) [使 用 OPNET 仿真 调试 器 (ODB)] 是 
-个 检查 框 ， 当 选中 时 ,使 用 0DB 执行 仿真 。 当 Simulation Kernel 属性 值 设 置 为 opti- 
mized 时 ， 这 个 选项 是 被 禁用 的 。 

7) Simulation sel name (仿真 集合 名 ) 是 当前 pt ol 个 字母 数字 组 成 的 名 

这 个 属性 的 值 对 仿真 执行 没有 影响 。 但 是 ， 当 使 用 Simulation Sequence Editor 
( 仿 直 序 列 编辑 器 ) 创建 多 个 仿真 集合 时 ， 选 择 一 个 好 的 和 描述 性 的 仿真 集合 名 是 有 益 
处 的 

8) Comments (注释 ) 是 一 个 文本 框 ， 可 用 之 指定 有 关 当 前 仿真 集合 的 注释 或 提 
玉 。 这 个 属性 对 仿真 运行 也 没有 影响 ， 

be 的 经 验 中 ， 多 数 仿真 仅 要 求 设 置 仿真 集合 属性 的 值 ， 如 仿真 时 长 、 种 子 、 每 
个 统计 量 的 各 值 、 某 些 全 局 和 提升 的 对 象 属性 ， 且 也 许 有 被 选中 的 报告 。 其 他 的 仿真 属 
性 通常 保持 不 变 ， 并 设置 为 其 默认 值 。 

Configure/Run DES 窗口 的 详细 视图 模式 包含 了 一 些 其 他 按钮 ， 它 们 在 简单 模 却 
中 是 不 可 用 的 。 下 面 进 行 摘 述 : 





外 


~ 


1) Simple,.. (简单 的 ) 一 一 将 Configure/Run DES 窗口 切换 到 简单 模式 。 
2 ) Previewsimulation set (预览 仿真 集合 ) 一 一 打开 一 个 文本 窗口 ， 显 示 一 条 命 


令 行 语句 nn 带 有 当前 仿真 集合 执行 所 关联 的 程序 参数 。 这 个 窗口 也 显示 环 
境 文件 的 内 容 和 全 局 与 被 提升 的 对 象 属性 非 默 认 值 的 列表 。 这 个 信息 可 作为 编写 脚本 在 
OPNET GUI 外 部 运行 仿真 的 -个 例子 

3) Edit Simulation Sequence (编辑 仿真 序列 ) 一 一 打开 Simulation Sequence Ed- 
itor ( 仿真 序列 编辑 船 )， 


4. 3.3 ”仿真 序列 编辑 器 


Simulation Sequence Editor 是 一 个 OPNET 工具 ， 可 被 用 来 指定 和 操作 (如 复制 、 
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粘贴 、 剪 切 、 删 除 、 选 择 或 执行 ) 多 个 仿真 集合 。 每 个 仿真 集合 是 由 其 名 字 和 使 用 这 
个 集合 执行 的 仿真 运行 次 数 确定 的 。 在 仿真 集合 的 名 字 上 右 击 ， 之 后 选择 Edit Attrib- 
utes 选项 ， 就 打开 带 有 仿真 集合 一 个 详细 视图 的 Configure/Run DES 窗口 。 如 图 4.7 
所 示 ，Simulation Sequence Editor 有 三 个 仿真 特定 的 快捷 图 标 : 
1) blue arrow ( 蓝 色 箭头 ) 图 标 ( 呢 ) ， 它 创建 另 一 个 仿真 集合 。 
2) running man (奔跑 的 人 ) 图 标 ( 六 |) ， 它 执行 检查 框 被 选中 的 所 有 仿真 集合 
3) log book (日 志 秒 记 ) 图 标 ( 恒 ) ， 它 打开 仿真 日 志 。 
飞 |simulation Sequence: Chapter 3 ExamplesABEG Ine topol 上 回民 
File Edit Objects Simulaton Windows Help 
| 四 区 回 | 啤 闵 崩 上 
[回国 Testll run) | 2 [ 
Ci 
Execute Selected Runs in Set 
Show Set Info 























图 4.7 Simulation Sequence Editor 


通过 Simulation Sequence Editor 的 下 拉 菜单 ， 所 有 这 些 选 项 也 都 是 可 用 的 。 

作为 Simulation Sequence Editor 的 替代 方法 ， 也 可 通过 在 Project Editor 中 可 月 
的 Manage Scenarios (管理 场景 ) 选项 执行 仿真 集合 ( 见 1.7.2 节 )。 回顾 一 下 在 
4.3.5 市 中 通过 Manage Scenarios 选项 执行 仿真 的 指令 。 最 后 ，OPNET 也 支持 从 命令 
提示 来 进行 仿真 执行 。 但 是 ， 因 为 这 超出 了 本 书 的 范围 ， 所 以 不 讨论 这 个 特征 。 


4.3.4 配置 和 执行 单个 仿真 场景 


1) 从 Project Editor 内 ， 单 击 running man 《奔跑 的 人 ) 图 标 ( 庄 )， 按 Ctrl +4 Shifl 
+R 键 ,或 从 下 拉 菜 单 中 选择 DES 一 Configure/Run Discrete Event Simulation... 

2) 当 Configure/Run DES 窗口 出 现时 ， 也 许 需 要 切换 到 详细 的 视 图 ， 方 法 是 单 击 
Detailed. . .按钮 或 按 Alt +D 键 。 

3) 在 Configure/Run DES 窗口 中 ， 如 果 需 要 ， 修 改 仿 直 集合 的 属性 。 

4) 单 击 Run 按钮 ， 执 行 仿真 。 


4.3.5 通过 管理 场景 来 配置 和 执行 多 个 仿真 场景 


1) 在 Project Editor 中 ， 从 下 拉 菜 单 中 选择 Scenarios- >Manage Scenarios 
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2) 在 出 现 的 Manage Scenarios 窗口 中 ,将 所 关注 场景 的 Results (结果 ) 栏 标 记 设 
置 为 <collect > (收集 ) 或 <recollect > (重新 收集 )。 

3 ) 在 已 经 选择 所 有 场景 [希望 (重新 ) 收集 结果 的 ] 之 后 ， 单 击 OK 按钮 。 这 将 
使 所 有 被 选中 的 场景 顺序 运行 。 执 行 或 重新 执行 一 个 场景 将 重 写 任何 以 前 收集 的 结果 


4.3.6 为 提升 的 属性 设置 值 


有 时 ， 来 自 模型 层次 结构 低层 次 的 属性 可 被 提升 到 仿真 层次 ， 如 3.5 节 所 述 。 如 果 
存在 这 样 的 提升 属性 ,那么 在 仿真 可 被 运行 之 前 ， 必 须 为 它们 提供 值 。OPNET 可 为 单 
个 被 提升 的 对 象 属性 指定 多 个 值 。 如 果 那 样 做 ， 那 么 仿真 将 被 执行 多 次 ， 对 被 提升 属性 
的 每 个 值 执行 一 次 。 如 果 存 在 多 个 被 提升 的 属性 ， 则 仿真 运行 的 次 数 等 于 仿真 集合 中 每 

个 属性 值 数量 的 乘积 。 如 果 每 个 属性 仅 有 一 个 值 ， 那 么 仿真 将 仅 运行 一 次 。 但 是 ， 如 果 
有 天 个 属性 ， 每 个 属性 具有 Ni 个 值 ， 人 \ 式 定义 : 








仿真 运行 次 数 = N, xm x … x N= TTw 
仅 有 被 提升 到 顶层 子 网 的 那些 属性 才 可 被 配置 多 个 值 。 参 见 3.5 节 ， 了 解 有 关 属 性 
提升 的 更 多 细 市 。 
使 用 如 下 步骤 设置 被 提升 属性 的 值 : 
1) 从 Project Editor 内 部 ， 单 击 running man (奔跑 的 人 ) ( 钳 |) 图 标 ， 按 Ctrl + 
Shift + R 键 ,或 从 下 拉 菜 单 中 选择 DES 一 Configure/Run Discrete Event Simulation.. 
2) 当 Configure/Run DES 窗口 出 现时 ， 需 要 切换 到 详细 的 视图 模式 ， 方法 是 通过 
单 击 Detailed. . .按钮 或 按 Alt +D 键 。 
3) 在 Configure/Run DES 窗口 的 详细 视图 中 ， 展 开 出 现在 窗口 左 侧 部 分 的 Inputs 
(输入 ) 类 ， 之 后 单 击 Object htiributes (对 象 属性 ) 子 类 。 
4) 为 了 添加 被 提升 的 属性 : 
了 单 击 Add 按钮 ， 打 开 Add Attributes (添加 属性 ) 窗口 ， 将 被 提升 的 属性 添加 
到 Object Attributes Table (对 象 属性 表 ) 中 。 
加 Add Attributes (添加 属性 ) 窗口 列 出 已 经 被 提升 到 顶层 子 网 层次 〈 即 仿真 层 ) 
的 所 有 属性 。 
名 单 击 Add ? 列 中 的 字段 ， 将 属性 标记 为 添加 到 Object Attributes Table。 
@ 为 添加 一 个 以 上 的 属性 ， 重 复 这 些 步 又 。 
G) 单 击 OK 按钮 ， 将 做 过 标记 的 属性 添加 到 Object Attributes Table。 
5) 在 属性 已 被 放置 在 Oject Attributes Table 内 时 ， 就 能 够 配置 被 提升 属性 的 值 。 为 
-个 被 提升 的 属性 指定 单个 | 属 性 值 ， 与 通过 Edit Attributes 对 话 框 指定 一 个 属性 值 没 有 
什么 不 同 ; 在 Value ( 值 ) 字段 单 击 ， 给 出 可 用 的 预 设 值 的 一 个 列表 ， 而 双 片 键 〈 两 次 
连续 的 单 击 ) ， 或 选择 Edit. .. 选项 ， 可 指定 一 个 定制 的 值 。 当 编辑 -个 复合 属性 时 
可 能 提供 指定 子 属性 值 的 一 个 独立 窗口 。 
6) 为 单个 属性 指定 多 个 值 : 
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Oz 单 击 属性 名 ， 选 中 它 。 

@) 单 击 Enter Multiple Values (输入 多 个 值 ) 按钮 ， 这 将 弹出 设置 被 选 属性 值 的 
男 圭 个 徐 四 :。 

@) 通过 显 式 地 每 行 指定 一 个 值 ， 或 对 于 数值 型 的 值 ， 通 过 在 Value 列 指定 一 个 初始 
值 ， 在 Limit 列 指定 最 大 值 ， 并 在 Step 列 指定 递增 步 长 ， 这 样 就 可 设置 多 个 值 。 

元 为 其 他 属性 设置 多 个 值 ， 请 重复 这 些 动作 。 

(3) 单 击 OK 按钮 ， 接 受 选择 的 属性 值 ， 并 关闭 窗口 。 

7) 一 旦 所 有 被 提升 的 属性 的 值 都 设置 了 ， 那 么 单 击 Run 按钮 ， 执 行 仿真 。 如 果 至 
少 有 仿真 设置 的 一 个 属性 配置 了 多 个 值 ， 那 么 在 Configure/Run DES 窗口 顶部 的 文本 
标签 将 列 出 大 于 1 的 运行 次 数 。 


4.3.7 仿真 执行 


一 旦 单 击 Run 按钮 ， 仿 真 将 开始 执行 ， 且 一 个 称 为 Simulation Execution (仿真 执 

行 ) 窗口 的 新 窗口 将 出 现 。 如 果 仿真 是 从 Configure/Run DES 窗口 以 简单 视图 模式 开 

台 的 ， 那 么 Simulation Execution 窗口 也 将 以 一 种 简单 模式 出 现 ， 如 图 4.8 所 示 。Simu- 
lation Execution 窗口 的 简单 模式 由 三 个 平板 组 成 : 


国 [Simulatian Execution. WanualEabO 人 ImifisLENStWSTK 













三 Simulation progress 一 一 一 本 





Elapsedtime 一 广 Estimatsdremainindtime 于 | 
48s | 党 3m 538 | 


| Simulated Time: 85h 36m 29s Events: 37.500.222 DES je 2 entries | 
Update Progress lnfo | | 
| Speed Average: 780.915 eventsfsec Current 779.133 events/sec. 一 | 





308T89 T1000.000 imeeconde | 




























Q | | 


Simulated TIme (seconds) (e100,000) | 


at 11:29:40 | 


到 
Pause | Stop | Oa | 


Help | 
图 4.8 Simulation Execution 窗口 的 简单 模式 



















Beginning simulation of Manual _Lab0l-Initial Network 
Tue Dec 2112010 


Simulation Console| 








1) 人 progress (仿真 进展 ) 包含 一 个 进展 条 ,显示 过 去 的 仿真 秒 数 与 仿真 
总 秒 数 的 比值 。 这 个 平板 也 显示 过 去 的 仿 直 时 间 、 到 此 为 止 产生 的 仿 直 事件 总 数 、 以 事 
re 自 开 始 仿真 以 来 消逝 的 真实 时 间 、 直 到 仿真 
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完成 时 的 估计 真实 时 间 和 到 此 为 止 产 生 的 DES 日 志 表 项 总 数 。simulation progress 平板 也 
包含 一 个 Update Progress Info (更 新 进展 信息 ) 按钮 ， 当 单 击 时 ， 立 刻 以 最 新 数据 更 
新 仿 真 进 展 。 

2) simulation speed and memory usage (仿真 速度 和 内 存 使 用 情况 ) 平板 包含 两 个 
图 形 : 一 个 图 形 显示 实际 的 和 平均 的 仿真 速度 ， 男 一 个 图 形 给 出 在 当前 仿真 运行 过 程 中 
的 内 存 消 耗 情况 。 

3) messages (消息 ) 平板 显示 由 仿真 产生 的 消息 (描述 自动 化 仿真 进展 的 那些 消 
县 除外 ) 。 

在 Simulation Execution 窗口 底部 有 5 个 按钮 : 

] ) Simulation Console 按钮 打开 一 个 独立 的 仿真 控制 台 窗 口 ， 该 窗口 包含 由 仿真 
严 生 的 所 有 消息 ， 其 中 包括 自动 化 进展 更 新 和 仿真 初始 化 消息 。 

2) Pause (暂停 ) 按钮 将 仿真 执行 挂 起 。 当 仿真 挂 起 时 ，Pause 按钮 改变 为 Re- 
sume (恢复 ) 按钮 ， 当 该 按钮 被 按 下 时 ,恢复 仿真 执行 。 

3) Stop (停止 ) 按钮 终止 仿真 执行 ,导致 仅 有 部 分 仿真 结果 被 收集 ( 即 仅 有 仿真 
停止 之 前 的 结果 被 收集 ) 。 

4) Close (关闭 ) 按钮 关闭 Simulation Execution 和 窗口。 在 仿真 执行 过 程 中 ， 该 按 

及 是 被 禁止 的 ， 仅 在 仿真 完成 或 停止 之 后 才 变 为 可 用 的 。 

5) Help (帮助 ) 按钮 打开 一 个 帮助 窗口 ， 提 供 在 Simulation Execution 窗口 中 可 
用 特征 的 一 个 简洁 描述 。 

处 于 详细 模式 的 Simulation Execution 窗口 ， 如 图 4.9 所 示 ， 包含 单 个 平板 ， 有 在 
Simulation progress 平板 之 下 几 个 选项 卡 (tabs)， 与 详细 视图 模式 和 简单 视图 模式 中 的 
元 :全 相同 上- 


Simulation progress Manuald Labodeinitia Network 








加 加 四 


Sirmmulation prouyress | 
Elapsed time -1 1- Estimated remeining tme.— | 














TO BO es | i | 29 | 
| Simulated Time: 30h 50m 17s Events; 13.500.051 DESLog'2 enties 
| Update ee | 
| Speed; Average: 729. 985 events/sec Current: 788, 391 Bevents, 3 ec -一 一 - 
Sirmulation Speed I ve StBls (Me seqe| Messagss|Mernory Sources Dependenci | a el mn 





本 Currant Sirlatier 直到 
Aversod Sinuation pe (ovents/secordy 










”Save ouput when pausind or stopping simulstion 


Simulation Consola 





图 4.9 Simulation Execution 窃 口 的 详细 视图 模式 
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1) Simulation speed (仿真 速度 ) 包含 一 个 图 形 ， 显 示 以 事件 数 /s 为 单位 表示 的 平 
均 仿真 速度 。 

2) Live Stats (实况 统计 ) 选项 卡 可 显示 在 仿真 过 程 中 正在 被 收集 的 某 些 统计 量 
为 了 在 Live Stats 平板 中 显示 一 个 统计 量 ， 需 要 将 仿真 配置 为 收集 这 个 统计 量 ， 以 及 将 
这 个 统计 量 配 置 为 一 个 实况 统计 量 ， 方 法 是 在 Choose Results (选择 结果 ) 窗口 的 Data 
Collection (数据 收集 ) 平板 中 的 Generate live statistic (产生 实况 统计 量 ) 检查 框 上 单 击 
( 见 4.2.5 节 )。 注意 , 仅 有 全 局 和 个 体 对 象 统计 量 ( 即 通过 在 单个 对 象 上 右 击 打开 
Choose Results 窗口 ) 可 被 配置 为 作为 实况 统计 量 进行 产生 ( 即 OPNET 不 能 为 多 个 节 
点 产生 实况 统计 量 ) 。 

3) Memory Usage (内 存 使 用 情况 ) 选项 卡 显示 当前 仿真 的 内 存 消耗 。 

4) Messages (消息 ) 选项 卡 显 示 由 仿真 产生 的 消息 ， 描 述 自动 化 仿真 进展 的 那些 
消息 除外 。 

5) Memory Sources ( 内存 源 ) 和 Memory Stats ( 内存 统计 ) 显示 有 关 OPNET 所 管 
理 的 内 存 块 的 详细 信息 。 默 认 情 况 下 这 些 平板 是 不 可 用 的 。 需 要 配置 仿真 集合 属性 
Runtime Displays. .. Memory Usage (运行 时 显示 ... 内 存 使 用 情况 )， 使 这 些 平板 在 
Simulation Progress 窗口 中 成 为 可 用 的 。 

6) Dependencies (依赖 关系 ) 选项 卡 显示 由 仿真 打开 的 所 有 文件 的 列表 。 默 认 情 况 
下 这 个 平板 也 是 不 可 用 的 ， 但 可 配置 仿真 在 Simulation Progress 窗口 中 显示 它 ， 方 法 是 
通过 在 Runtime Display. .. Other Displays (运行 时 显示 ... 其 他 显示 ) 仿真 集合 属性 
下 选择 Generate list of component file dependencies (产生 组 成 文件 依 藉 关 妹 列表) 从 
查 框 。 

7) Invocation (命令 触发 启动 ) 选项 卡 显 示 执 行当 前 仿真 的 命令 提示 触发 户 动 和 所 
有 相关 联 的 参数 。 

8) Profiling (形成 概貌 ) 选项 卡 显 示 仿 真 的 概貌 信息 。 默 认 情 况 下 ， 这 个 平板 也 
是 不 可 用 的 , 但 可 配置 仿真 在 Simulation Progress 窗口 中 显示 它 , 方法 是 配置 Execu- 
tion. .. Profiling (执行 ... 形成 概貌 ) 仿真 集合 属性 。 

在 详细 视图 模式 和 简单 视图 模式 中 ， 其 他 Simulation Progress 窗口 控制 都 是 完全 
相同 的 。 一 旦 仿真 完成 ,仿真 进展 平板 将 显示 消息 “Simulation Completed” (仿真 完 
成 )， 并 将 使 Close 按钮 为 激活 的 。 


4.4 结果 浏览 器 


OPNET 提供 显示 、 检 查 和 比较 仿真 过 程 中 所 收集 结果 的 几 个 工具 。Results Brow- 
ser (结果 浏览 器 ) 是 以 一 种 图 形 形 式 选 择 和 显示 所 收集 仿真 结果 的 一 个 OPNET 工具 
为 了 打开 Results Browser， 从 Project Editor 的 下 拉 菜 单 中 选择 DES _ 、Results _ View 
Results. . .( DES 一 结果 一 查看 结 果 ... ) 选项 或 简单 地 单 击 View Resulis (查看 结果 ) 
图 标 (网 ) 。 
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如 图 4. 10 所 示 ，Results Browser 窗口 包含 三 个 选项 卡 : DES Graphs (DES 图 形 ) 、 
DES Parametric Studies (DES 参数 化 研究 ) 和 DES Run Tables (DES 运行 列表 ) (选项 
FE 的 标题 页 包含 在 括号 中 的 一 个 数字 ， 指 明 仿真 运行 次 数 ) 。DES Graphs 选项 卡 提供 创 

是 所 收集 统计 量 各 种 视图 并 以 标准 图 形 的 形式 显示 它们 的 工具 。DES Parametric Studies 
这 项 卡 文 持 统计 量 间 的 比较 。 另 外 ， 如 果 仿 真有 属性 配置 了 多 个 值 ， 则 结果 是 ， 它 执行 

多 次 ,那么 DES Parametric Studies 选项 卡 包 含 详细 研究 一 个 特定 统计 量 如 何 随 属 性 值 
的 变化 而 改变 的 选项 。 最 后 ， DES Run Tables 选项 卡 包 含 输出 表 报告 ， 并 依据 这 些 输出 
表 提 供 产生 Web 报告 的 一 个 选项 。 


到 际 |Results 于 


源 面 板 
预览 面板 























结 采 面板 、 
呈现 面板 








UnselectAll 


图 4.10 Results Browser 窗口 

本 节 主 要 将 讨论 焦点 放 在 通过 DES Graphs 选项 卡 可 用 的 结果 报告 特征 上 面 。DES 
Graphs 选项 卡 由 四 个 不 同 的 平板 组 成 ， 如 图 4. 10 所 示 : 

1) Source ( 源 ) 平板 使 您 可 指定 项 目 和 /或 场景 ， 其 结果 将 被 用 来 产生 图 形 。 

2) Rewle (结果 ) 平板 是 选择 的 那个 统计 量 将 被 显示 的 地 方 。 

3) Preview (预览 ) 平板 ， 提 供 所 选 统 计量 的 一 个 预览 

全 Bei 【二 竺 配置 所 选 统计 量 如 何在 图 形 中 显示 

4.4.1 ~4.4.3 节 比 较 详细 地 描述 这 些 平板 。 


4.4.1 结果 浏览 器 中 的 源 平板 

Results Browser 的 DES Graphs 选项 卡 中 的 Source 平板 由 两 个 下 拉 列 表 [ 称 为 Re- 
sults for (结果 ) 和 Show Results (显示 结果 ) ] 和 可 用 项 目 与 场景 的 源 树 图 组 成 。 通 过 
位 于 窗口 左上 角 的 Results or， 可 指定 仿 直 结 果 将 从 Current Scenarios (3 -a Ge 
Current Project (当前 项 目 ) 或 All Projects (所 有 项 目 ) 中 的 哪个 检索 得 到 。 取 决 于 龟 
的 选择 ， 源 树 将 显示 只 有 当前 场景 、 当 前 项 目 内 的 所 有 场景 还 是 所 有 存在 瑟 人 
场景 的 仿真 结果 。 默 认 情 况 下 ， 在 源 树 中 仅 选择 当前 场景 。 


存在 项 目 和 场景 的 源 树 被 组 织 成 三 个 等 级 ， 如 图 4. 11 所 示 : 
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图 4.11 Results Browser 窗口 的 DES Graphs 选项 卡 


1) 项 目 名 字 列 表 (如 果 从 Results for 下 拉 列 表 中 选择 Current Scenario 或 Current 
Project 选项 ， 那 么 将 仅 显 示 当 前 项 目 名 ) 。 

2) 每 个 项 目的 各 场景 名 字 列 表 。 

3) 每 个 场景 的 仿真 运行 列表 。 

通过 在 带 有 加 号 或 减 号 的 图 标 上 单 击 ， 源 树 分 支 可 进行 展开 或 收缩 。 位 于 项 目 、 场 
景 或 仿真 运行 名 劳 边 的 检查 框 ， 使 您 可 选择 或 取消 选择 仿真 结果 的 源 。 在 项 目的 检查 框 
上 单 击 ， 可 交替 地 选择 和 取消 选择 那个 项 目 内 的 所 有 场景 。 类 似 地 ， 在 场景 的 检查 框 上 
单 击 可 选择 /取消 选择 那个 场景 内 的 所 有 仿真 运行 。 

Show Results 下 拉 菜 单位 于 Source 平板 底部 。 当 选择 了 多 个 统计 源 时 ， 它 被 用 来 确 
定 在 Statistics Tree (统计 树 ) 将 使 用 哪个 统计 源 。 这 个 列表 有 两 个 选项 : 

1) 仅 显示 所 有 被 选 仿真 运行 都 有 的 那些 统计 量 。 

2) 显示 在 任意 被 选 统计 运行 中 存在 的 统计 量 。 

因为 每 个 仿真 运行 的 结 吉 果 都 被 保存 到 一 个 独立 的 文件 ， 所 以 第 一 个 选项 称 作 Com- 
mon to all selected files (对 所 有 被 选 文 件 都 有 的 )， 第 二 个 选项 称 作 Found in any se- 
lected file (在 任意 被 选 文件 中 找到 的 )。 


4.4.2 结果 浏览 器 中 的 结果 平板 


Results Browser 的 Resulis 平板 使 您 可 选择 要 显示 的 统计 量 。 这 个 平板 包含 如 下 
各 项 : 
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1 ) Arrangement (布局 ) : 一 个 下 拉 菜 单 ， 指 定 在 Results Tree 内 统计 量 如 何 组 织 。 

2) hrrangement 列表 劳 边 的 Edit. .. 按钮 使 您 可 进行 统计 布局 的 定制 配置 。 

3) Statistics Tree (统计 树 ) ， 列 出 被 选 仿真 运行 的 所 有 统计 量 。 

4) lgnore Views (忽略 视图 ) 检查 框 指定 针对 隐藏 的 对 象 收集 的 统计 量 是 否 在 Sta- 
tistics Tree 中 显示 。 通 过 Project Editor 中 的 View (查看 ) 下 拉 菜 单 ，OPNET 提供 一 
个 选项 ， 人 允许 诸如 链 路 、 需 求 (demands) 和 域 等 对 象 成 为 不 可 见 的 。 选 择 lgnore Views 
入 查 框 ， 将 包括 所 有 对 象 的 结果 (包括 在 网 络 中 隐藏 的 对 象 ) 。 使 这 个 检查 框 处 于 未 被 
这 择 状态 ， 将 仅 列 出 在 网 络 中 可 见 的 那些 对 象 的 统计 量 。 

5) Unselect Al (取消 选择 所 有 的 ) 按钮 将 使 您 以 前 选择 的 所 有 统计 量 都 回 到 未 必 
选择 的 状态 。 当 选择 了 位 于 Statistics Tree 的 不 同 分 支 且 不 会 同时 可 见 的 几 个 统计 量 
这 个 选项 是 非常 有 用 的 。 例 如 ， 显 示 第 二 个 图 形 ， 就 要 求 首先 取消 选择 在 第 一 个 图 
形 中 已 经 显示 的 统计 量 , 之 后 选择 新 的 统计 量 。 与 浏览 Statistics Tree 搜索 已 经 在 第 一 
个 图 形 中 使 用 的 统计 量 的 做 法 不 同 ， 单 击 Unselect All 按钮 ， 清 除 在 Statistics Tree 中 
的 所 有 选择 ， 这 使 您 可 直接 为 第 二 个 图 形 选 择 统计 量 。 

在 Statistics Tree 中 浏览 并 选择 统计 量 ， 与 在 Source Tree 中 执行 的 方法 相同 : 

1) 单 击 带 有 加 号 的 图 标 ， 展 开 树 的 一 个 分 支 。 

2) 单 击 带 有 减 号 的 图 标 ， 收 缩 该 分 支 。 

3) 单 击 检查 框 选 择 / 取 消 选 择 条 目 〈 即 要 显示 的 统计 量 ) 。 

戎 虚 如 图 4. 12 所 示 的 一 个 例子 ， 其 中 来 自 项 目 卫 的 场景 frewall 使 Remote HTTP 
client 节点 的 TCP Receive Buffer 属性 配置 为 8760 字 节 和 32 768 字 节 两 个 值 。 这 样 的 一 
个 配置 将 仿真 执行 两 次 ( 即 TCP Receive Buffer 属性 的 每 个 值 执行 一 次 ) ， 并 将 仿真 结 

和 和 储 在 两 个 独立 文件 中 。OPNET 在 这 样 的 仿真 运行 之 间 做 出 区 分 的 方法 是 ， 为 每 次 

云 行 创建 一 个 唯一 的 名 字 ， 组 成 为 < Project Name > - < Scenarios Name > -DES— <run 
number > (< 项 目 名 > - < 场景 名 > -DES - < 运行 号 > )。 因 此 ， 在 上面 的 情况 中 ， 
仿 直 运行 将 分 别 被 命名 为 IP -firewall -DES-7 和 IP-firewall -DES -2。 

如 果 选 择 要 显示 的 一 个 统计 量 ， 如 FTP Server. Server Performance. Load (re- 
quests/sec) ， 那 么 OPNET 将 自动 地 为 那个 场景 内 的 所 有 仿真 运行 选择 结果 。 


4.4.3 结果 浏览 器 中 的 预览 和 呈现 平板 


Preview 平板 是 Results Browser 窗口 的 第 三 个 平板 。 这 个 平板 自动 地 显示 在 Statis- 
tics Tree 中 选择 的 统计 量 。 在 这 个 平板 中 统计 量 如 何 显 示 ， 取 决 于 在 Presentation (是 
现 ) 平板 中 做 出 的 选择 。 

Presentation 平板 是 1 Results Browser 窗口 中 的 第 四 个 也 是 最 后 一 -个 平 板 。 这 这 站 平板 
包含 两 个 下 拉 列 表 。 第 一 个 下 拉 列 表 给 出 两 个 选项 ， 当 选择 多 个 统计 量 时 ， 它 们 控制 图 
形 的 显示 : 

1 ) Stacked Statistics ( 堆 乔 的 统计 量 ) 将 每 个 被 选择 的 统计 量 放 到 一 个 独立 的 图 形 
中 。 对 于 多 个 统计 量 ， 这 些 图 形 的 堆 篆 方式 是 一 个 堆 每 在 另 一 个 之 上 ， 如 图 4.11 和 图 
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图 4. 12 


4. 12 所 示 。 


2) Overlaid Statistics ( 覆 琶 的 统计 量 ) 将 每 个 被 选择 的 统计 量 都 放 到 同一 图 形 中 ， 


参见 图 4. 10。 当 选中 这 个 选项 时 ， 图 形 中 的 每 个 统 
计量 以 一 种 不 同 颜色 画 出 。 

Presentation 平板 中 的 第 二 个 下 拉 列 表 给 出 一 个 预 
设 过 滤器 集合 ， 可 被 选择 来 显示 仿真 结果 。 图 4. 13 
提供 可 用 过 滤器 的 一 个 完全 列表 ， 而 下 面 的 列表 则 提 
供 最 常用 过 滤器 的 一 个 简短 描述 。 考 虑 如 下 表示 法 : 
V 是 第 个 被 选中 统计 量 的 第 i 个 值 ( 值 是 从 0 开始 
计数 的 ) ，T; 是 VW 被 收集 时 的 时 间 ， 且 5 是 被 选中 统 
计量 的 总 数 ， 那 么 : 

1) 4s 有 s (原样 显示 ) 过 滤器 ， 就 像 在 仿真 过 程 
中 已 经 收集 到 统计 结果 一 样 来 显示 它们 。 

2) adder (加 法 器 ) 过 滤器 显示 一 个 图 形 ， 它 包 
含 一 个 或 多 个 统计 量 各 值 的 和 。 由 adder 过 滤器 显示 
的 第 i 个 值 如 下 计算 : 

adder(1) = > 和 入 

3) average (平均 ) 过 滤器 为 一 个 被 选中 的 统计 
想 显 示 各 值 的 移动 平均 (running mean) 。 由 第 大 个 被 
选中 统计 量 的 average 过 滤器 显示 的 第 ;个 值 是 如 下 计 
算 的 : 


Ss 
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同一 场景 多 次 运行 的 仿真 结果 


AS IS 

Probability Density (PDF) 
Cumulative Distribution (CDF) 
Probability Mass (PMF) 
Histpgram (Sample Distribution) 
Histogram (Time Distributiany 
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time_average 
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图 4.13 预 设 过 滤器 的 列表 
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4) vime_ average (时 间 平均 ) 为 一 个 被 选中 的 统计 量 显示 统计 值 的 移动 连续 平均 
(running continuous average) 。 实 际 上 ， 每 个 值 是 由 统计 量具 有 那个 值 时 的 时 间 量 加 权 
上 门 。 第 大 个 被 选中 统计 量 的 ine_ average 过 滤器 显示 的 第 i 个 值 是 如 下 计算 的 : 
过 

六 本 1 一 7 ) 

5) sample_ sum (样本 和 ) 过 滤器 显示 统计 值 的 移动 总 和 (running total) 。 第 撕 个 
彼 选 中 统计 量 的 somple_ sum 过 滤器 显示 的 第 i 个 值 是 如 下 计算 的 : 

ope sum(i) = a 

参考 OPNET 文档 的 预 设 过 滤器 章节 ， 了 解 显示 统计 结果 的 所 有 预 设 过 滤 需 模型 的 

和 更 多 信息 /EEC 


4.4.4 分 析 平 板 


一 日 在 Results Browser 中 选择 必要 的 统计 量 及 其 呈现 风格 ， 那 么 在 Results Brow- 
ser 窗口 右 下 的 Show 按钮 上 单 击 ， 就 创建 了 称 为 analysis panel ( 分析 平板 ) 的 一 个 新 
窗口 ， 它 包含 被 选中 统计 量 的 图 形 。 图 4. 14 给 出 依据 如 图 4. 12 所 示 的 选择 所 生成 仿真 
图 的 - -个 分 析 平 板 。 


time_ average(i) = 
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图 4.14 在 图 4.12 中 选中 统计 量 的 分 析 平 板 


位 于 Results Browser 窗口 底部 Show 按钮 左 侧 的 Add 按钮 ， 支持 将 选中 的 统计 量 
及 加 到 一 个 已 经 创建 的 分 析 平 板 中 。 需 要 做 的 所 有 事情 就 是 选择 关注 的 统计 量 ， 单 击 
Add 按钮 ， 之 后 在 分 析 平 板 中 单 击 。 但 是 ， 取 决 于 在 分 析 平 板 中 单 击 的 位 置 ， 被 选中 的 
统计 量 添 力 所 的 雪 式 就 不 同 了 。 分析 平 板 由 两 部 分 组 成 : 图 形 区 (以 白色 显示 ) (其 中 实 
际 的 仿 直 结 果 被 画 为 一 个 图 形 ) 和 平板 区 (以 灰色 显示 ) (在 所 有 四 侧 形 成 图 形 区 的 边 
界 )。， 如 果 在 单 击 Add 按钮 之 后 ， 在 平板 区 (灰色 ) 单 击 ， 那 么 被 选中 统计 量 的 添加 万 
式 ， 就 像 已 经 选择 Stacked statistics 星 现 选 项 一 样 ， 即 在 相同 平板 内 为 这 些 统计 量 画 出 
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个 独立 的 图 形 。 另 外 ， 如 果 在 图 形 区 (白色 ) 中 单 击 ， 那 么 被 选中 统计 量 被 添加 到 现 

有 图 形 的 方式 就 像 已 经 选择 Overlaid Statistics 呈现 选项 一 样 。 图 4. 15 给 出 在 使 用 这 两 种 

方法 将 新 的 统计 量 添 加 到 如 图 4. 14 所 示 的 分 析 平板 中 之 后 分 析 平板 显示 的 样子 。 
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图 4.15 将 新 的 统计 量 添加 到 图 4. 14 已 有 的 分 析 平 板 
a) 在 平板 区 单 击 ， 使 用 Stiacked Stiatistics 呈现 选项 b) 在 图 形 区 单 击 ， 使 用 Overlaid Statistics 呈现 选项 


4.5 使 用 结果 浏览 器 查看 仿真 结果 


4.5.1 市 和 4.5.2 节 给 出 以 Results Browser 查看 仿真 结果 的 逐步 又 的 指令 。OPNET 
也 提供 了 几 个 其 他 功能 特征 ,包括 比 较 在 不 同 场景 和 项 目 中 收集 的 仿真 结果 、 寻 找 极 值 
结果 ( 即 在 仿真 中 寻找 哪个 对 象 产 生 最 大 或 最 小 统计 值 ) 和 采用 Time Controller (时 
间 控 制 器 ) 查看 仿真 结果 。 在 4.5.3 ~4.5.7 节 给 出 实施 这 些 操 作 的 指令 。 


4.5.1 查看 当前 场景 的 仿真 结果 


1) 打开 Results Browser 窗口 ， 

方法 1: 在 Project Editor 的 项 目 工作 空间 的 任何 地 方 右 击 ， 并 从 下 拉 鞠 单 中 选择 
View Results (查看 结果 )。 

方法 2: 从 Project Editor 的 下 拉 菜 单 中 选择 DES > Results _， View Results. . 
(DES 一 结果 一 查看 结果 ... 

方法 3: 在 Project Editor 中 ， 单 击 View Results (查看 结果 ) 图 标 (上 驻 )、 

2) 在 Results Browser 窗口 中 ， 选 择 要 显示 的 统计 量 及 其 呈现 ， 

3) 单 击 Show 按钮 (这 将 不 会 关闭 Results Browser 窗口 ) ， 显 示 带 有 所 选择 统计 
最 图 形 的 分 析 平 板 。 
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4) 单 击 Unselect All (取消 选择 所 有 的 ) 按钮 清除 统计 量 选择 (可 选 的 )。 
5) 依据 必要 的 次 数 ， 重复 这 些 步骤 。 
6) 当 完 成 时 ， 关 闭 Results Browser 窗口 。 


4. 5.2 查看 网 络 中 一 个 特定 对 象 的 仿真 结果 


) 选择 关注 的 对 象 ， 之 后 右 击 它 。 

从 弹出 菜单 中 选择 View Results。 

) 出 现 的 Results Browser 窗口 ， 将 仅 包括 为 所 关注 对 象 收集 的 统计 量 。 
选择 要 显示 的 统计 量 及 其 呈现 。 

单 击 Show 按钮 ， 显 示 带 有 所 选择 统计 量 图 形 的 一 个 平板 。 

单 击 Unselect All 按钮 清除 统计 量 选择 (可 选 的 )。 

依据 必要 的 次 数 ， 重 复 这 些 步 又 。 

当 完 成 时 ， 关 闭 Results Browser 窗口 。 


4.5.3 查看 这 个 项 目 和 其 他 项 目 中 各 场景 的 仿真 结果 


1) 打开 Results Browser 窗口 ( 见 4.5.1 节 )。 

2) 从 称 为 Results for 的 下 拉 菜 单 中 ， 选 择 Current Project (当前 项 目 ) (如 果 希 望 
se cp ea \) 或 选择 Al J (所 有 项 目 ) (如 果 希 

有 详细 研究 所 有 存在 项 目的 所 有 场景 中 收集 的 统计 信息 

3) Source Tree ed 表 。 选 择 希望 详细 研究 
果 的 场景 

4) 选择 要 显示 的 统计 量 及 其 呈现 。 

5) 单 击 Show 按钮 ， 显 示 带 有 所 选择 统计 量 图 形 的 一 个 平板 。 

6) 单 击 Unselect All 按钮 清除 统计 量 选择 (可 选 的 )。 

7) 依据 必要 的 次 数 ， 重 复 这 些 步 又 。 

8) 当 完 成 时 ， 关 闭 Results Browser 窗口 。 


4. 5.4 比较 仿真 结果 


] ) 打开 Results Browser 窗口 ，Resulls for 下 拉 菜 单 设置 为 Current Project 或 Al 


oo OW DD 一 
ST, Md Wh WN NE Nd Me 2 


Projects: 

方法 1: 打开 Results Browser 窗口 ( 见 4.5.1 节 )， 并 将 Results for 下 拉 菜 单 设置 
为 Current Projeet 或 All Projects。 

方法 2: 从 Project Editor 的 下 拉 菜 单 中 选择 DES _>Results 一 Compare Results, . 
(DES 一 结果 一 比较 结果 

2) Source Tree 详细 研究 的 项 目 和 场景 的 列表 。 选 择 希 望 比较 结 末 的 
场景 

3) 选择 要 显示 的 统计 量 及 其 呈现 。 
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4) 单 击 Show 按钮 ， 显 示 带 有 所 选择 统计 量 图 形 的 一 个 平板 。 
5) 单 击 Unselect All 按钮 清除 统计 量 选择 〈 可 选 的 ) 。 

6) 依据 必要 的 次 数 ， 重 复 这 些 步骤 。 

7) 当 完 成 时 ， 关 闭 Results Browser 窗口 。 


4. 5.5 将 新 的 统计 量 添加 到 现 有 图 形 
1) 打开 Results Browser 窗口 ， 并 显示 带 有 所 选择 统计 量 的 一 个 平板 ( 见 4.5. 


2) 选择 要 显示 的 其 他 统计 量 及 其 呈现 。 

3) 单 击 Add 按钮 ， 将 所 选中 的 统计 量 添加 到 一 个 现 有 分 析 平 板 。 
4) 单 击 希望 添加 所 选 统计 量 的 图 形 〈 在 图 形 区 或 平板 区 ) 。 

5) 依据 必要 的 次 数 ， 重 复 这 些 步骤 。 

6) 当 完 成 时 ， 关 闭 Results Browser 窗口 。 


4.5.6 寻找 最 大 结果 


1) 打开 Select Statistics for Top Results (为 最 大 结果 选择 统计 量 ) 窗口 ( 见 图 
4. 16a ) : 

方法 1: 在 Project Editor 的 项 目 工作 空间 内 的 任何 地 方 右 击 ， 并 从 弹出 菜单 中 选 
择 Find Top Results (寻找 最 大 结果 ) 。 

方法 2: 从 Project Editor 的 下 拉 先 择 DES 一 Results 一 Find Top Statis- 
tics. .。( DES 一 结果 一 寻找 最 大 统计 量 ... ) 。 
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全 一 | 户 Multicast Traffic Sent (packets/serc) 

也 - ServerFtp | Processing Delay (sec) 

Server HP ff 

转 Server Performance 
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图 4.16 Select Statistics for Top Results 窗口 
a) 展开 类 Node Siaiislics b) 选择 IP 类 中 的 Traffic Sent (packets/sec) 


2) 在 Select Statistics for Top Results 窗口 中 ， 选 择 希 望 为 之 寻找 最 大 结果 的 统 讨 
量 〈 见 图 4.16b) 。 

3) 可 能 也 希望 指定 希望 详细 研究 哪个 仿真 运行 ， 方法 是 从 图 4. 16a 所 示 的 Collecr- 
ed by 下 拉 列 表 中 选择 所 提供 的 选项 之 
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4) 当选 择 了 关注 的 统计 量 时 ，Find Top Results 按钮 将 成 为 可 用 的 。 单 击 Find 
Top Results 按钮 ， 打 开 Top Objects 窗口 。 

如 图 4.17 所 示 的 Top Objects 窗口 ， 为 网 络 中 所 有 可 适用 的 对 象 列 出 了 选择 的 统 
汗 值 ( 即 被 选中 的 统计 量 被 配置 为 收集 的 对 象 )。 可 进一步 配置 最 大 结果 图 ， 方法 是 指 
二 显示 条 件 和 满足 那个 条 件 的 最 大 统计 数量 ， 如 MaxN。MaxN 是 一 个 正 数 ， 确 定 要 被 
显示 的 最 大 统计 数量 。Display condition (显示 条 件 ) 指定 一 项 准则 ， 确 定 一 个 特定 统计 
到 是否 能 够 被 显示 。 准 则 是 如 下 指定 的 ， 通 过 列 出 要 被 比较 的 统计 值 的 一 个 函数 ( 即 
最 小 、 平 均 、 最 大 或 标准 差 )、 比 较 符 号 〈( 即 大 于 “> ”或 小 于 “ <”) 和 统计 值 将 与 
之 比较 的 实数 。 仅 有 满足 显示 条 件 的 那些 统计 量 才 被 显示 在 最 大 结果 图 形 中 ， 这 意味 着 
将 显示 小 于 MaxNN 个 统计 量 是 可 能 的 。 

图 4.17 所 示 是 Top Objects 窗口 的 一 个 例子 ， 它 列 出 包含 被 选中 的 统计 量 
IP. Traffic Sent (packets/sec) 的 16 个 对 象 。 但 是 ，Top Objects 窗口 被 配置 为 至 多 显 
玉 平 均值 大 于 0 的 10 个 统计 量 。 即 使 所 有 的 16 个 统计 量 都 具有 大 于 0 的 平均 值 ， 也 仅 
有 10 个 统计 量 (其 顺序 依据 平均 值 从 最 大 到 最 小 排序 ) 将 被 显示 在 最 大 结果 图 形 中 ， 
如 预览 平板 所 示 。 


(Tap objacts: ip Traffic sent (packats/sec) 














Object Neme Minimum| £ Average Meximurn, Sid Dev 了 | | | | 
ocel AN Int B2512 | 


ocel anint | 0 27843 40 7550 








| 
ba | 
| 


的 统计 量 最 大 数量 | 





Findtop |10 Staristics whGse Al 


显示 条 件 | | 











Te Repor Sreph | 


图 4.17 在 图 4.16b 中 所 选中 统计 量 的 Top Objects 窗口 





在 Top Objects 窗口 右 下 部 的 Graph 按钮 上 单 击 ， 将 创建 一 个 最 大 结果 分 析 平 板 ， 
该 平板 有 满足 显示 条 件 的 至 多 WoxN 个 统计 量 。 如 果 没有 统计 量 满足 显示 条 件 ， 那 么 将 
不 创建 分 析 平 板 。 最 后 ， 通 过 单 击 Text Report (文本 报告 ) 按钮 ， 可 将 有 关 最 大 统计 


大 己 局 品 


的 信 息 输 出 到 一 个 文 本 编 4 旦 了 
4.5.7 采用 时 间 控 制 器 查看 结果 


OPNET 也 提供 称 为 Time Controller (时 间 控 制 器 ) 的 一 个 选项 查看 仿真 随时 间 的 
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进展 情况 。 这 个 选项 使 您 可 查看 在 一 段 时 间 上 网 络 对 象 (例如 ， 如 果 对 象 正在 移动 的 
话 ) 的 变化 和 相应 的 统计 结果 

1) 在 一 个 分 析 平 板 中 显示 所 关注 的 统计 量 ( 见 4.4.4 节 )。 

2) 打开 Time Controller 工具 : 

方法 1: 从 Project Editor 的 下 拉 菜 单 中 选择 View 一 Show Time Controller (查看 
一 显示 时 间 控 制 器 ) 。 

方法 2: 按 Cbl+Al+T 键 。 

3) Time Controller 窗口 将 出 现 ， 如 图 4. 18a 所 示 。 可 使 用 回放 控制 ( 即 到 开始 、 

、 暂 停 、 播 放 、 前 进 和 到 结束 ) 和 加 速 / 慢 速 按钮 控制 仿真 回放 。 为 进一步 配置 回 
放 ， 也 可 单 击 Configure 按钮 ， 打 开 Time Controller Settings (时 间 控 制 器 设置 ) ( 见 
图 4. 18b)。 

4) 单 击 Play 按钮 (三 |) 开始 仿真 回放 。 一 旦 回放 开始 ， 一 条 绿 线 (显示 仿真 进 
度 ) 将 出 现在 被 显示 的 图 形 中 ( 见 图 4. 18c) 。 

5) 单 击 Help 按钮 ， 了 解 有 关 Time Controller 窗口 中 控制 的 更 多 信息 

6) 一 旦 完成 ， 单 击 Close 按钮 退出 Time Controller 工具 。 
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图 4.18 ” Time Controller 工具 的 例子 
a) 在 Time Controller 窗口 中 的 控制 b) 配置 选项 的 Time Controller Settings 窗口 
c) 一 条 绿 线 在 被 显示 的 图 形 间 移动 ， 显 示 仿 真 随时 间 的 进度 


4.6 管理 分 析 平 板 


OPNET 提供 了 一 个 操作 集合 ， 来 操控 一 个 被 显示 的 分 析 平 板 ， 包 括 显示 /隐藏 打 
的 分 析 平 板 、 以 最 新 的 仿真 结果 更 新 分 析 平 机 从 图 形 中 去 除 所 显示 的 统计 量 、 修 改 
析 平 板 外 观 和 详细 研究 显示 在 图 形 中 的 原始 统计 数据 。 本 节 提 供 有 关 实 施 操 控 被 显示 图 
形 的 这 些 和 其 他 操作 的 指令 。 
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4. 6.1 隐藏 /显示 分 析 平 板 


一 且 显 示 了 分 析 平 板 ， 就 可 使 用 这 些 操作 来 隐藏 它们 或 再 次 显示 它们 。 可 在 所 有 平 
板 上 或 在 个 体 平板 上 做 到 这 一 点 。 

下 面 是 隐藏 /显示 所 有 分 析 平 板 的 步 又 : 

方法 1: 单 击 Project Editor 中 的 Hide/Show Graph Panels (隐藏 /显示 图 形 平板 ) 
图 标 〈 轩 ) -。 单 击 这 个 图 标 ， 将 隐藏 或 显示 所 有 的 分 析 平板 。 

方法 2: 从 Project 了 Editor 的 下 拉 菜 单 中 选择 DES 一 Panel Operations 一 Arrange 
Panels 一 Show AU (DES 一 平板 操作 一 安排 平板 一 显示 所 有 的 ) 将 显示 所 有 的 分 析 平 
板 ， 或 DES 一 >Panel Operations->Arrange Panels 一 Hide All (DES 一 平板 操作 一 安排 平 
板 一 隐藏 所 有 的 ) 将 隐藏 所 有 的 分 析 平 板 。 

使 用 如 下 步骤 ， 隐 藏 /显示 个 体 分 析 平 板 : 

方法 1: 从 Project Editor 的 下 拉 菜 单 中 选择 DES 一 Panels 一 < analysis panel name > 
LDES 一 平板 一 < 分 析 平 面板 名 > ) ， 其 中 analysis panel name 是 希望 隐藏 /显示 的 平板 
的 名 宇 。Panels (平板 ) 下 拉 莱 单列 出 当前 被 显示 的 那些 平板 的 所 有 可 用 分 析 平 板 ， 在 
其 名 宇和 劳 边 包含 一 个 检查 点 。 选 择 这 个 羔 单 选项 将 交替 地 显示 或 隐 叱 被 选 的 平板 。 图 
4. 19 形象 地 给 出 一 种 情况 ， 其 中 显示 的 是 名 为 Packets Dropped by tihe Firewall (由 防火 
增 丢 弃 的 报 文 ) 的 分 析 平 板 。 


度量 司 | 











| 


赂 4 .19 隐藏/ 显示 分 析 平 板 


方法 2: 在 分 析 平 板 的 平板 空间 (灰色 区 ) 内 右 击 ， 并 从 弹出 菜单 中 选择 Hide 
This Panel ( 隐藏 这 个 平板 ) 。 

方法 3: 在 分 析 平 板 窗 口 的 右上 角 单 击 Close 图 标 ( 即 交叉 符号 )。 之 后 在 弹出 的 平 
板 上 单 击 Hide 按钮 。 


4.6.2 安排 分 析 平 板 
Project Editor 的 DES-、Panel Operations (DES 一 平板 操作 ) 菜单 包含 其 他 平板 操 
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作 的 一 个 列表 ， 如 图 4. 20 所 示 。Panel Operations 一 Arrange Panels (平板 操作 一 安排 
平板 ) 选项 使 得 可 在 屏幕 上 安排 当前 可 见 的 平板 : Distribute (分 布 ) 和 Tile ( 瓦 盖 形 ) 
选择 确保 平板 显示 时 不 会 覆盖 其 他 平板 ， 且 均匀 地 分 布 在 Project Editor 的 工作 空间 的 
区 域 上 ， 而 Cascade (级 联 形 ) 选项 以 一 种 级 联 方式 在 另 一 个 的 上 面 显示 平板 . 
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Load With Latest Results 





图 4.20 ”Panel Operations (平板 操作 ) 下 拉 菜 单 中 的 可 用 选项 


4. 6.3 删除 分 析 平 板 


可 单个 地 或 一 次 全 部 地 删除 分 析 平 板 。 这 个 操作 物理 上 去 除 一 个 被 选中 的 平板 或 包 
建 的 所 有 分 析 平 板 。 被 删除 的 分 析 平 板 不 能 再 被 查看 ， 如 果 希 望 再 次 查看 ， 则 必须 重 前 
创建 。 

为 删除 所 有 的 分 析 平 板 : 从 Project Editor 的 下 拉 菜 单 中 选择 DES 一 Panel Opera- 
tions 一 Delete all Panels (CDES 一 平板 操作 一 删除 所 有 平板 ) 。 

为 删除 个 体 分 析 平 板 : 在 希望 删除 的 分 析 平 板 窗口 的 右上 角 单 击 Close 图 标 ( 即 交 
又 符号 ) 。 之 后 单 击 弹 出 窗口 中 的 Delete 按钮 。 


4. 6.4 将 平板 转换 为 注释 对 象 


可 使 用 这 些 操作 将 被 选中 的 分 析 平板 转换 为 注释 对 象 ， 之 后 将 它们 再 转换 回 平板 
当 准 备 一 个 讲稿 来 描述 一 项 仿真 研究 和 相应 的 结果 时 ， 将 分 析 平 板 转换 为 工作 空间 内 的 
注释 对 象 是 非常 有 用 的 ， 因 为 注释 对 象 可 使 项 目 工作 空间 的 外 观 视觉 上 更 受 人 喜欢 并 容 
易 描 述 。 平 板 注 释 对 象 以 Project Editor 中 处 理 任何 其 他 注释 对 象 相同 的 方式 ( 见 2.9 
节 ) 被 处 理 。 

如 图 4. 20 所 示 ，Panel Annotations (平板 注释 ) 下 拉 菜 单 选项 提供 两 个 选择 : 

1) Make All Panels Into Annotations (将 所 有 平板 转换 到 注释 ) 将 所 有 分 析 平板 
内 舱 在 当前 场景 中 ， 包 括 当前 没有 显示 的 那些 平板 ， 将 它们 转换 为 注释 对 象 

2) Delete All Panel Annotations (删除 所 有 平板 注释 ) 将 所 有 平板 注释 对 象 转 搞 
回 和 常规 分 析 平 板 。 

也 可 将 被 选中 的 分 析 平 板 转换 为 注释 对 象 ， 方 法 是 在 分 析 平 板 的 平板 空间 (灰色 
区 ) 内 右 击 ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 Make Panel Annotation In Network 《制作 网 络 中 
的 平板 注释 )。 在 平板 注释 对 象 上 上 双击， 将 之 转换 回 常 规 平板 图 形 平板 注释 对 象 处 理 
的 方式 与 Project Editor 中 处 理 任何 其 他 注释 对 象 的 方式 相同 。 
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下 面 是 将 所 有 分 析 平 板 转 换 为 注释 对 象 的 步骤 ， 从 Project Editor 的 下 拉 菜 单 中 选 

:FDES—>Panel Operations 一 Panel Annotations 一 Make All Panels Into Annotations 
DES 一 平板 操作 一 平板 注释 一 将 所 有 平板 制作 为 注释 ) 。 

为 将 个 体 平 板 制作 为 注释 对 象 ， 使 用 如 下 方法 之 一 : 

方法 1: 在 分 析 平 板 的 平板 空间 (灰色 区 ) 内 右 击 ， 并 从 弹出 菜单 中 选择 Make 
Panel Annotation In Network (制作 网 络 中 的 平板 注释 ) 。 

方法 2: 在 分 析 平 板 空 间 内 双击 。 

删除 所 有 注释 对 象 的 步骤 如 下 : 从 Project Editor 的 下 拉 菜 单 中 选择 DES 一 Panel 
Operations 一 Panel Annotations 一 Delete All Panels Annotations ( DES 一 平板 操作 一 平 
板 注 0 

除 个 体 注释 对 象 ， 使 用 如 下 方法 之 一 : 

1: 在 平板 注释 对 象 上 双击 。 一 旦 移动 新 恢复 的 分 析 平 板 ， 会 仍然 观察 到 Pro- 
ject Editor 的 工作 空间 内 带 有 标签 Panel Open 的 注释 对 象 。 选 择 那 个 注释 对 象 ， 并 在 键 
鼻 上 按 Delete 键 。 

方法 2: 从 Project Editor 的 下 拉 菜 单 中 选择 DES 一 Panel Operations 一 Panel An- 
notations 一 Delete All Panels Annotations ( DES 一 平板 操作 一 平板 注释 一 删除 所 有 平板 
注释 ) 


4.6.5 以 新 的 结果 重新 载 入 分 析 平 板 


另 一 项 有 用 的 操作 是 以 一 次 新 的 仿真 运行 的 结果 ， 重 新 载 人 现 有 的 分 析 平 板 。 考 虑 
文 样 一 种 情况 ， 其 中 可 能 创建 了 带 有 各 种 统计 图 的 几 个 平板 ， 目 的 是 分 析 一 次 仿真 运行 
的 结果 。 在 关闭 所 收集 结果 的 详细 研究 时 ， 您 意识 到 仿真 研究 的 参数 之 一 没有 正确 配 
置 ， 且 仿 直 需 要 重新 运行 。 一 旦 收集 了 新 的 仿真 结果 ， 和 希望 像 以 前 一 样 详细 研究 相同 的 
图 ,但 要 用 新 的 数据 。 与 从 头 开 始 重 新 创建 所 有 的 分 析 平 板 的 做 法 不 同 ， 可 将 分 析 平 板 
转换 为 模板 〈 即 没有 任何 数据 的 分 析 平 板 ) ， 并 将 新 得 到 的 结果 重新 载 人 这 些 平 板 模 
板 中 

如 果 一 些 统计 量 已 经 显示 在 一 个 分 析 模板 中 ， 且 后 来 改变 了 在 仿真 过 程 中 要 收集 哪 
些 统计 量 ， 从 而 一 些 要 显示 的 统计 量 不 再 选择 进行 收集 ， 那 么 以 最 新 的 仿真 结果 重新 载 
入 分 析 模 板 将 失败 。 如 果 所 收集 的 仿真 结果 被 删除 (如 通过 使 用 Manage Scenarios 选 
项 ) ， 则 重新 塌 人 也 将 失败 ， 且 没有 新 的 结果 针对 那个 场景 进行 收集 。 

使 用 如 下 步骤 ， 以 最 新 的 仿真 结果 重新 载 人 所 有 的 分 析 平 板 : 

1 ) 在 不 关闭 现 有 分 析 平 板 的 条 件 下 ， 重 新 运行 仿真 

2) 使 用 如 下 三 种 方法 之 一 以 新 结果 重新 载 人 分 析 平 板 : 

方法 1 

人 从 Project Editor 的 下 拉 菜 单 中 选择 DES 一 Panel Operations- Panel Templates 

,Create From All Panels (DES 平板 操作 一 平板 模板 一 从 所 有 平板 创建 )。 这 将 所 有 
分 析 平 板 (隐藏 的 或 显示 的 ) 转换 为 图 形 模 极 。 
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@) 从 Project Editor 的 下 拉 菜 单 中 选择 DES_ ,Panel Operations 一 Panel Templates 
一 Load With Latest Results (DES 一 平板 操作 一 平板 模板 一 以 最 新 结果 载 入 ) 。 这 会 以 
最 新 的 仿真 数据 更 新 所 有 的 图 形 模板 。 

方法 2: 从 Project Editor 的 下 拉 菜 单 中 选择 DES-、Panel Operations 一 Reload Da- 
ta Into All Panels (DES-, 平 板 操作 -将 数据 重新 载 人 所 有 平板 ) 。 这 个 选项 首先 从 所 
有 平板 创建 平板 模板 ， 之 后 以 最 新 的 仿真 结果 载 人 所 有 的 模板 平板 。 

方法 3: 在 键盘 上 按 Cul +FS 键 。 

使 用 如 下 步骤 ， 以 最 新 仿真 结果 重新 载 人 个 体 模 板 : 

1) 重新 运行 仿真 。 

2) 在 分 析 平 板 的 任何 地 方 右 击 ， 并 从 弹出 菜单 中 选择 Make Panel Into Template 
(将 平板 制作 成 模板 ) ， 这 将 分 析 平 板 转换 为 一 个 模板 平板 。 

3) 在 分 析 平 板 的 任何 地 方 右 击 ， 并 从 弹出 菜单 中 选择 Load Data Into Template 
(将 数据 载 人 模板 )， 这 将 最 新 的 仿真 数据 载 入 平板。 


4.7 高 级 分 析 平 板 性 质 


不 仅 以 一 个 图 形 的 形式 查看 统计 结果 ， 而 且 详 细 研 究 原始 数值 数据 ， 通 常 是 重要 
的 。OPNET 支持 将 统计 数据 输出 到 一 个 电子 表格 (spreadsheet) 或 通过 一 个 内 部 编辑 器 
程序 查看 数据 。 改 变 输入 如 何在 平板 内 被 查看 的 这 些 操作 和 其 他 操作 ， 可 通过 分 析 平 板 
中 的 弹出 菜单 进行 。 

每 个 分 析 平板 由 两 个 区 组 成 : 图 形 区 和 平板 区 ， 如 图 4. 14 所 示 。 图 形 区 显示 实 押 
的 图 形 ， 并 具有 一 个 白色 背景 。 平板 区 是 灰色 的 ， 并 在 所 有 四 侧 形 成 图 形 区 的 边界 。 在 
平板 区 和 图 形 区 右 击 相应 地 产生 不 同 的 弹出 菜单 ， 如 图 4.21 所 示 。 图 4.21a 给 出 弹出 
菜单 ， 在 右 击 平板 区 时 打开 ; 图 4.21b 给 出 的 弹出 菜单 ， 当 右 击 图 形 区 时 出 现 。 在 
4.7.1 节 和 4.7.2 节 描 述 这 些 菜单 。 


4.7.1 平板 区 弹出 菜单 


Panel area pop -up menu (平板 区 弹出 菜单 ) ( 见 图 4.21a) 主要 处 理 在 平板 本 身上 
的 操作 ,包括 如 下 方面 : 

1) Edit Panel Properties (编辑 平板 性 质 ) 一 一 使 您 可 改变 平板 性 质 ， 包 括 平板 
标题 、 背 景色 、 平 板 在 屏幕 上 的 位 置 等 。 

2) Show Statistic Data (显示 统计 数据 ) 一 一 打开 OPNET editor 窗口 ， 它 包含 原 
始 统计 数据 及 其 在 这 个 平板 中 显示 的 统计 项 的 汇总 (summary) 。 

3) Duplicate This Panel (复制 这 个 平板 ) 创建 同一 分 析 平 板 的 另 一 个 备份 

4) Add Graph (添加 图 形 ) 一 一 打开 Results Browser 窗口 ， 这 使 您 可 选择 其 他 
统计 量 ， 添 加 到 分 析 平 板 ( 也 可 见 4.5.5 节 )。 

5) Use Same Vertical Scale (使 用 相同 的 垂直 尺度 ) 一 一 在 平板 内 调整 所 有 图 形 
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Edit Graph Properties | 
Edit Panel Properties 
Add Statistic 





Full Vertical Scale 


Full Horizontal Scale 
Edit Panel Properties 





上 | Full Scale 

Show Statistic Data 上 

Duplicate This Panel | X Grid » 

add Graph Y Grid » 
i SE i i 和 dat 

Jse Same Yertical Scale Draw Thickness » 


Full Horizontal Scale Draw Style >» | 
i Show 3D Depth 
Show Trend Line 
Use Log Scale » 


Export all Graph Data to Spreadsheet 
Make Panel Template 

Load Data Into Template 

Hide This Panel Export Graph Data to Spreadsheet 
L 本 Make Graph Template 

Load Data Into Template 





Make Panel annotation In Netywork 








Time Axis » | Generate Distribution 人 om Trace 
Chart Style »| Remove Trace » | 
a) b) 


图 4.21 分 析 平 板 弹 出 菜单 
a) 当 右 击 平板 区 时 b) 当 右 击 图 形 区 时 


( 如 果 存 在 一 个 以 上 的 图 形 ) ， 使 它们 具有 相同 的 垂直 尺度 。 

6) Full Horizontal Scale/Full Vertical Scale/Full Scale (全 水 平 尺 度 / 全 垂直 尺度 

全 尺度 ) 一 一 恢复 图 形 的 原水 平 /垂直 /两 尺度 。 

7) Export All Graph Data to Spreadsheet (将 所 有 图 形 数 据 输 出 到 电子 表 
格 ) 一 一 将 图 形 的 原始 统计 数据 输出 到 一 个 空格 隔 开 的 文本 文件 ， 该 文件 由 用 户 配置 
的 电子 表格 程序 (如 Excel) 自动 打开 。 可 改变 用 来 打开 所 输出 数据 的 电子 表格 程序 ， 
方法 是 改变 Spreadsheet ”prog 首选 项 的 值 。 

8) Make Panel Template/Load Data Into Template (制作 平板 模板 /将 数据 载 入 
模板 ) 一 一 使 您 以 最 新 的 仿真 结果 重新 载 和 分析 平 板 ( 见 4.6.5 市 )。 

9) Hide This Panel ( 隐藏 这 个 平板 ) 一 一 从 视图 中 隐藏 该 平板 ( 见 4.6.1 市 )。 

10) Make Panel Annotation In Network (制作 网 络 中 的 平板 注释 ) 一 一 将 平板 转 
换 为 一 个 注释 对 象 ， 并 将 之 放 人 Project Editor 的 工作 空间 ( 见 4.6.4 节 )。 

11) Time Axis (时 间 轴 ) 一 一 使 您 可 指定 在 分 析 平 板 中 使 用 的 仿真 时 间 轴 的 类 
型 ”可 能 的 时 间 轴 显示 选项 包括 Date/Time (日 期 /时 间 ) (如 果 存 在 的 话 ) 、seconds 
( 秒 ) 或 auto -scale (自动 -尺度 ) (默认 的 )。 

12) Chart Style ( 表 风 格 ) 一 一 使 您 可 将 分 析 平 板 的 默认 外 观 改 变 为 预 设 配置 之 

-， 即 Default (默认 的 ) 、Classic (经 邮 的 ) 、Gold Color Scheme (金色 方案 ) 或 Sil- 

ver Color Scheme (银色 方案 ) 。 

Edit Panel Properties (编辑 平板 性 质 ) 选项 打开 一 个 Panel Operations ( 平板 操 
作 ) 窗口 ， 使 您 可 改变 一 些 平板 性 质 。 图 4. 22 给 出 一 个 图 ， 还 有 其 相应 的 Panel Oper- 
ations 窗口 ， 它 包含 如 下 选项 : 
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1) Panel title (平板 标题 ) 文本 框 用 于 指定 图 形 之 平板 的 标题 。 
2) Panel Coordinates (平板 坐标 ) 按钮 使 您 可 设置 平板 的 宽度 、 高 度 和 在 屏幕 上 


的 位 置 。 
3) Set Color (设置 颜色 ) 按钮 使 您 可 指定 平板 的 背景 色 ， 对 于 Default 表 风 格 . 
它 默 认 是 灰色 的 。 


4) Horizontal label (水 平 标签 )、Horizontal min (水 平 最 小 )、Horizontal max (水 
平 最 大 ) 文本 框 和 Full Scale (全 尺度 ) 按钮 使 您 可 管理 图 形 的 水 平 轴 的 性 质 

5) 检查 框 Set al draw styles (设置 所 有 的 画 法 风格 ) 与 下 拉 列 表 一 起 控制 显示 在 
图 中 的 数据 的 画 法 风格 。 数 据 可 使 用 linear (线性 ) 、sample - hold (样本 保持 )、bar 
( 柱 形 )、discrete (离散 )、square - wave ( 方 波 ) 或 bar chart ( 柱 形 图 ) 风格 ， 这 在 
4.2.6 节 做 了 描述 。 


二 Oect: Chent pat Using Compression -= Swileh 
Oleat Chent Usina Comeression -Switch 


Y Show paneltitle 


Banel Coordinates | Set Color | | 
Horizontal label ime(sed 





Horizontal min: |m 








图 4.22 一 个 Panel Operations 窗口 及 其 图 形 


Show Statistic Data (显示 统计 数据 ) 选项 打开 一 个 Statistic Information ( 统计 信 
县 ) 窗口 ， 包 含 原始 图 形 数据 及 其 汇总 。 通 过 一 个 下 拉 列 表 ，Statistics Information 窗 
口 〈 见 图 4.23) 提供 两 个 选项 : 

1 ) Ceneral Statistic Info (一 般 统计 信息 ) 所 显示 图 形 数据 的 一 个 汇总 ， 包 括 
max (最 大 )、min (最 小 ) 、expected value (期 望 值 ) 、sample mean (样本 均值 ) 、vari- 
ance (方差 ) 、confidence intervals (置信 区 间 ) 和 其 他 统计 信息 。 

2) Statistic Data (统计 数据 ) 被 显示 图 形 的 原始 统计 值 的 一 个 列表 。 

Statistic Data 窗口 是 可 编辑 的 。 可 在 这 个 窗口 中 改变 原始 数据 值 ， 之 后 单 击 Build 
New Statistic (显示 新 的 统计 ) 按钮 ， 显 示 带 有 使 用 更 新 的 统计 结果 值 构 造 的 一 个 新 图 
形 的 平板 。 


4.7.2 图 形 区 弹出 菜单 


如 图 4.21b 所 示 的 图 形 区 弹出 菜单 ， 处 理 一 个 分 析 平 板 中 数据 图 形 的 操作 。 在 这 个 
菜单 中 的 一 些 选项 对 平板 区 弹出 菜单 是 一 样 的 ， 并 已 经 在 4.7.1 节 做 了 描述 。 下 面 是 对 
在 平板 弹出 菜单 中 不 存在 的 那些 选项 的 一 个 简单 描述 : 
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了 羡 |Siatistic nformation 


Buid New Statistic | 
和 EE da 和 EE General'statistic Info tt 


Statistic Data 


start time 
zone count 
trace count 
horizontal : time (sec) 
Vertical 
report : none 
object : Client not Using Compression --> 
statistic : Throughput (bits/sec) 

: standard 
threshold : none 
time units : seconds 
length : i161 
number of values : 161 


0.0 -> 0.0 
en 癌 ve 
bp 


图 4.23 Statistic Information 窗口 





1) Edit Graph Properties (编辑 图 形 性 质 ) 一 一 打开 一 个 窗口 ， 支 持 在 图 形 中 改 
可 数据 被 显示 的 方式 ， 包 括 诸如 设置 图 例 标题 、 改 变 画 法 风格 、 指 定 牌 直 最 小 和 最 大 等 
操作 

2) XX Grid，Y Grid (X 网 格 ，Y 网 格 ) 一 一 改变 X 和 YY 网 格 线 如 何 被 显示 : Dis- 
abled ( 茜 止 )( 没 有线 ) 、Solid ( 实 线 ) 或 Dashed (虚线 )。 默 认 情 况 下 , X 轴 网 格 线 
是 不 显示 的 〈 即 禁止 的 ) ，Y 轴 网 格 线 是 使 用 一 条 实 线 显 示 的 。 

3) Draw Thickness/ Draw Style/Show 3D Depth/Show Trend Line/Use Log Scale 
( 面 线 澳 度 / 画 线 风格 /显示 3D 深度 /显示 趋势 线 /使 用 对 数 尺度 ) 一 一 使 您 可 改变 实际 
数据 如 何在 图 形 中 显示 (例如 ， 被 显示 数据 线 的 宽度 和 面 线 风格 ,包括 或 去 除 3D 深度 
和 趋势 线 ， 以 及 使 用 对 数 尺 度 显 示 数 据 ) 。 

4) Generate Distribution from Trace (从 踪迹 数据 中 产生 分 布 ) 一 一 依据 图 形 的 
数据 产生 一 个 概率 分 布 函 数 (PDF) ， 并 将 结果 保存 到 一 个 文件 。 上 默认 情况 下 ， 文 件 被 
保存 到 op。 models 目录 。 这 个 文件 可 使 用 OPNET 的 PDF Editor (编辑 器 ) 打开 ， 这 使 
您 可 创建 、 更 新 和 查看 概率 密度 函数 ， 

5) Remove Trace (去 除 踪 迹 数 据 ) 
统计 数据 的 一 个 集合 ) 。 

图 4. 24 给 出 Edit Graph Properties (编辑 图 形 性 质 ) 窗口 ， 这 使 您 可 改变 图 形 的 
显示 性 质 。 这 里 不 描述 存在 于 这 个 窗口 中 的 选项 ， 因 为 它们 非常 类 似 于 本 节 中 描述 的 其 
他 选项 ， 且 大 部 分 是 自 解释 的 。 

最 后 ,偶尔 在 显示 于 图 中 的 数据 上 放大 是 有 益 的 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 在 图 形 中 的 任 
何 地 方 单 击 ， 在 按 住 鼠 标 键 的 同时 ， 将 鼠标 在 希望 放大 的 区 上 拖 过 。 选 项 Full Hori- 
zontal Scale (全 水 平 尺度 ) 、Full Vertical Scale (全 重 直 尺度 ) 或 Full Scale 【驳斥 








使 您 可 从 图 形 中 去 除 统计 踪迹 之 一 〈 即 
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图 4.24 Edit Graph Properties 窗口 


度 ) 可 恢复 原 图 形 视图 。 另 外 ， 可 使 用 Edit Graph Properties (编辑 图 形 性 质 ) 机 Ed- 
让 Panel Properties (编辑 平板 性 质 ) 改变 垂直 和 水 平 最 小 和 最 大 值 ， 这 将 在 被 显示 区 
形 的 特定 部 分 取得 放大 或 缩小 的 效果 。 


4.8 DES Log 


一 个 仿真 执行 时 ， 它 记录 在 仿真 过 程 中 发 生 的 所 有 重要 事件 。 这 种 事件 的 例子 有 
仿真 告警 和 错误 、 没 有 预料 到 的 协议 行为 以 及 重要 的 或 不 正常 的 任何 事件 。 这 些 事件 被 
存储 在 称 为 DES Log (日 志 ) 的 一 个 纯 ASCII ee DES 日 志 的 文件 名 是 log_ 
info， 且 它 位 于 相应 场景 的 结果 文件 夹 的 项 目的 目录 中 。 通 常情 况 下 ， 结 果 文 件 夹 以 项 
目 名 开始 ， 后 跟 场 景 名 和 DES 运行 号 ， be 例如 ,在 OPNET IT Guru 
Version 16.0 中 ,项 目 HTTP 的 一 个 场景 名 为 HTTP_ simple 的 结果 文件 夹 被 命名 为 HT- 
TP ~ HTTP_ simple ~ DES -1.olf dir, 

但 是 ,不 需要 深入 了 解 (peeking into) ASCII 文件 ， 也 许 最 好 通过 OPNET 的 Log 
Viewer 工具 详细 人 研究 DES Log。 通 过 从 Project Editor 的 下 拉 菜 单 中 选择 DES >Open 
Des Log (DES 一 打开 DES 目 志 )， 就 可 访问 Log Viewer (日 志 查 看 器 )。 如 图 4.25 所 
不 的 Log Viewer 窗口 ， 由 两 个 选项 卡 、 儿 个 平板 和 在 窗口 底部 的 一 些 控 制 组 成 。 少 
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Log Viewer 和 与 主 OPNET 软件 ( 即 Modeler、 
Guru 等 ) 一 起 运行 的 模块 ， 如 Flow Analysis ( 流 分 析 )。 在 本 节 ， 将 仅 描述 Discrete 
Event Simaulation (离散 事件 仿真 ) 和 Miscellaneous (杂项 ) 选项 卡 。 


Discrete Evant Simuletion |Miscateneous| 


Seladed Log 





1 Tme ,Eveml Node | Category| Class | Subclass | Message | 


年 
展 屿 博 问 


QQQoB 








3 MT 
4] 


Displaylogs {for currentscanario only 3 QpenAdvanced Viewer Qloss Hsip 














图 4.25 Log Viewer 窗口 的 Discrete Event Simulation (离散 事件 仿真 ) 选项 卡 


当 调 试 一 个 仿真 时 ，DES 日 志 是 非常 有 帮助 的 ， 因 为 它 提供 了 在 仿真 过 程 中 发 生 了 
什么 事件 的 深入 了 解 ， 且 它 记录 了 当 仿 真正 被 执行 时 所 发 生 的 任何 异常 事件 。 每 次 仿真 
三 行 至 少 产 生 一 些 DES 日 志 消 息 。 当 一 次 仿真 运行 产生 三 条 或 更 少 的 DES 日 志 消 息 ， 
这 上 典型 :地 意味 着 仿真 是 配置 正确 的 ， 且 OPNET 没有 识别 出 任何 事情 出 现 异常 。 但 是 ， 
如 有 果 有 三 en 日 志 消 息 ， 那 么 仔细 地 检查 这 些 消息 以 确保 仿真 像 预 期 一 样 的 
5 为 ， 就 是 一 个 不 错 的 思路 。 


4. 8.1 离散 事件 仿真 选项 卡 


Discrete Event Simulation (离散 事件 仿真 ) 选项 卡 由 三 个 平板 组 成 ， jogs (日 志 )、 
Selected Log (被 选中 的 日 志 ) 和 Messages (消息 )。Logs 平板 包含 所 存在 仿真 日 志 的 一 
个 桂 形 视图 默认 情况 下 ， 这 个 平板 仅 包含 当前 场景 的 仿真 日 志 。 但 是 ， 如 果 您 想 的 
语 ， 则 可 通过 取消 选择 (unselecting) Display logs for current scenarios only ( 仅 显示 当前 
场景 的 日 志 ) 检查 框 ， 它 位 于 Log Viewer 窗口 的 底部 。 通 过 在 一 个 仿真 运行 号 上 单 
而， 可 指定 希望 详细 研究 的 DES 日 志 消 息 的 仿真 运行 。 可 一 次 仅 详细 研究 单个 仿真 运 
行 的 DES 日 志 

Selecled Log 平板 使 您 可 指定 希望 显示 的 日 志 消 息 的 类 型 。 默 认 情 况 下 ， 没 有 选择 
日 志 类 型 ， 这 样 就 全 :使 当前 仿真 的 所 有 DES 日 志 消息 都 被 最 示 。 如 果 仿 真 运行 产生 大 
量 DES 日 志 销 息 ， 那 么 可 以 仅 显示 与 当前 正在 详细 研究 的 问题 有 关 的 那些 消息 ， 方 法 
是 单 击 期 望 的 日 志 类 。 i 可 仅 显 示 在 网 络 中 为 一 个 特定 节点 产生 的 日 走 请 自 或 与 某 

个 协议 有 关 的 日 志 消息 ; 另外 ， 可 选择 显示 记录 配置 错误 或 告警 等 的 那些 消息 

Messages 下 板 包含 与 DES 日 志 消息 有 关 的 信息 。Messages 平板 结构 化 为 es 

， 其 中 每 行 包含 有 关 单 条 DES 日 志 消 息 的 信息 ， 而 列 代表 诸如 消息 严重 性 ( 如 通知 、 
告 各 入 和 错误 ) 等 的 各 种 消息 属性 ; 当 消 息 被 记录 时 的 仿真 时 间 ; 导致 产生 DES 日 志 消 
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息 的 事件 号 ; 消息 为 之 产生 的 节点 ; DES 日 志 消息 种 类 、 类 和 子 类 ; 以 及 消息 本 身 ， 

表 中 的 Message 字段 上 单 击 ， 打 开 一 个 Log Entry (日 志 表 项 ) 窗口 ， 包 含 消息 ee 
述 ， 包 括 如 下 信息 ， 如 导致 产生 这 条 消息 的 仿真 事件 ， 这 个 事件 对 仿真 的 影响 ， 对 可 能 
配置 改变 的 建议 (可 能 解决 由 这 条 DES 日 志 消 息 描 述 的 问题 ) 。 

在 Log Viewer 窗口 底部 ， 有 四 个 控制 项 : 

1) Display logs for current scenarios only ( 仪 显 示 当 前 场景 的 日 志 ) 检查 框 ， 控 制 
哪些 DES 日 志 将 可 用 于 Logs 平板 中 的 详细 研究 。 

2) Open Advanced Viewer (打开 高 级 查看 器 ) 按钮 ， 当 按 下 时 ， 打 开 Advanced 
DES Log Viewer (高 级 DES 日 志 查 看 器 ) 窗口 ， 它 为 一 个 被 选中 仿真 运行 检查 DES 日 
志 提 供 一 个 额外 的 选项 。Advanced DES Log Viewer 使 您 可 为 搜索 DES 日 志 消 息 指定 
定制 过 滤器 。 在 本 书 中 不 描述 Advanced DES Log Viewer。 

3) Close 按钮 ， 关 闭 Log Viewer 窗口 。 

4) Help 按钮 打开 一 个 网 页 ， 提 供 Log Viewer 窗口 中 可 用 选项 的 一 个 简短 描述 

当 打 开 Miscellaneous 选项 卡 时 ， 这 些 窗口 控制 保持 不 变 。 


4.8.2 杂项 选项 卡 


如 图 4. 26 所 示 的 Miscellaneous 选项 卡 ， 仅 有 称 作 Logs 和 Selected Log 的 两 个 平板 
过 Logs 平板 ， 可 选择 希望 详细 研究 的 两 个 可 用 日 志文 件 中 的 哪个 : Session log (会 评 
请 或 Error log (错误 日 志 ) 。 也 可 以 通过 分 别 打开 session_ log 或 err_ log ASCII 文 
本 文件 ,来 详细 研究 这 些 日 志 ， 这 两 个 文件 都 位 于 op。 admin 目录 中 。 取 决 于 您 的 先 
择 ，Selected Log 平板 将 显示 会 话 日 志 或 错误 日 志文 件 的 内 容 。 


Log Viewer 


Discrete Event Simulation| Miscellaneous | 


Logs Selected Log 


<<< Recoverable Error >>> 
* Time; 16;52:34 Tue Nov 09 2010 
* product: itgury (32-bit) 
* program: modeler (Version 16.0A PL3 Build 10215 32-bit) 
* System; Windows NT 5.1 Build 2600 
* Package: Edit /Ex 
* FuUNction; ex_simattr_prom_value_cell_edit 
*Error; Attibute is not promoted to top subnet 
or no longer exists, 


* Function call stack: (builds dowm) 


Call Block 
Count Line# Function 


|v Display logs for current scenario only QhenAdvanced Viewer| Close | Help | 


图 4.26 Log Viewer 窗口 的 杂项 选项 下 
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5.1 对 OPNET 中 的 流量 源 进 行 建 模 


沉重 产生 来 源 形成 网 络 系统 建 模 中 参数 配置 的 一 个 关键 方面 。 通 过 网 络 传输 的 数据 
元 量 可 在 各 种 网 络 协议 的 运行 环境 中 观察 它们 的 行为 并 研究 它们 的 性 能 。 在 没有 数据 源 
乓 十 况 下 ， 网 络 中 仅 有 由 某 些 协议 和 技术 在 初始 化 或 周期 性 产生 的 控制 报 文 (如 在 路 
由 协议 中 的 状态 更 新 ) 。 但 是 ， 这 种 控制 流量 总 量 是 非常 小 的 ， 且 结果 是 ， 控 制 流量 通 
二 对 整体 网 络 性 能 具有 非常 小 的 影响 (如 果 有 影响 的 话 ) 。 因 此 ， 在 多 数 情形 中 ， 为 实 
5 一 个 网 络 系统 的 研究 ， 重 要 的 是 相应 的 仿真 模型 包括 流量 源 ， 它 们 产生 在 被 建 模 网 络 
系统 的 各 节点 之 间 交 换 的 数据 报 文 。 

OPNET 提供 可 包括 在 一 个 仿真 中 的 各 种 流量 源 模型 。 一 个 流量 源 如 何 部 署 在 一 个 
仿真 异型 中 取决 于 模型 中 所 需要 的 流量 源 的 类 型 。 一 些 类 型 的 源 被 配置 运行 在 个 体 网 络 
三 所 上 ， 并 可 以 一 种 简单 的 方式 进行 创建 ， 而 其 他 类 型 的 源 则 要 求 比 较 复 杂 的 配置 
过 程 
本 章 后 面部 分 以 及 第 6 章 、 第 7 章 描述 在 OPNET 中 流量 源 的 配置 和 部 署 。5. 2 节 开 
咎 解释 OPNET 中 存在 的 流量 源 模型 的 不 同类 型 。 本 章 的 其 他 各 节 仅 讨论 标准 应 用 。5.3 
刻 撞 述 了 标准 应 用 可 被 包括 在 一 个 OPNET 仿真 中 的 通用 过 程 。5.4 节 提供 了 每 个 可 用 
剑 淮 应 用 及 其 配置 属性 的 描述 。5.5 节 解 释 了 当 配 置 应 用 时 如 何 使 用 网 络 节点 的 符号 名 
(symbolic name) 。5.6 节 描 述 可 用 于 收集 的 标准 应 用 统计 量 。 第 6 章 描述 产生 流量 的 其 
他 高 级 OPNET 特征 ， 如 显 式 的 报 文 产生 源 、 需 求 (demands) 和 基线 负载 。 如 果 和 希望 的 
话 ， 可 略 过 第 6 章 ， 并 直接 阅读 第 7 章 ， 该 章 通 过 介绍 用 户 概要 (profiles) 和 在 被 仿真 
网 络 系统 内 部 署 标准 和 定制 应 用 的 方法 ， 而 结束 在 OPNET 中 对 流量 源 建 模 的 讨论 。 


5.2 在 OPNET 中 流量 源 模型 的 类 型 


典型 情况 下 ，OPNET 使 用 explicit ( 显 式 的 ) 、background (背景 ) 或 hybrid ( 泥 
合 ) ( 即 显 式 的 和 背景 的 都 有 ) 流量 模型 来 仿真 网 络 流量 。 通 过 选择 不 同 的 机 制 ， 每 种 
显 式 模 型 和 背景 模型 都 可 部 署 在 一 个 仿真 中 。 图 5. 1 形象 地 给 出 在 OPNET 中 可 用 的 流 
量 模 型 的 总 体 层 次 结构 。 在 5.2.1~5.2.3 节 进 一 步 描述 这 些 模型 。 


5.2.1 显 式 流量 模型 
Explicit traffic models ( 显 式 流量 模型 ) 提供 了 流量 行为 的 -个 非常 准确 的 描述 ， 
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显 式 报 文生 产 


定制 应 用 


图 5.1 OPNET 的 流量 模型 层次 结构 一 览 


通过 对 流量 源 产 生 的 每 条 报 文 的 完整 生命 周期 建 模 ， 可 做 到 这 一 点 。 报 文 流 量 是 一 个 
OPNET 仿真 的 生命 线 ， 因 为 数据 报 文 流 过 协议 层 才 触发 了 那些 协议 中 的 各 种 功能 。 冉 
型 情况 下 ， 由 流量 源 产 生 的 数据 被 分 割 成 消息 或 报 文 ， 之 后 被 发 送 到 下 面 的 协议 各 层 . 
它们 进一步 分 段 、 封 装 、 分 片 、 排 队 、 转 发 、 接 收 、 重 新 组 装 并 实施 其 他 处 理 ， 所 有 这 
些 都 是 被 仿真 系统 中 各 种 协议 的 职责 。 在 没有 数据 报 文 的 情况 下 ， 仿 真 将 不 能 对 诸如 
TCP、UDP、IP、 资 源 预 留 协 议 (RSVP) 、OSPF 等 协议 的 所 有 特征 进行 精确 的 建 模 ， 因 
此 ， 就 难于 准确 地 评估 这 些 协议 的 性 能 。 

但 是 ， 对 网 络 流量 的 高 精度 逐 报 文 建 模 是 有 代价 的 。 显 式 的 流量 产生 模型 会 导致 高 
的 内 存 消耗 ， 因 为 每 条 报 文 都 要 被 显 式 地 建 模 ， 并 在 主 存 中 表示 为 需要 内 存 分 配 的 一 个 
数据 结构 。 另 外 ， 显 式 的 模型 要 求 较 长 的 仿真 执行 时 间 ， 因 为 每 条 报 文 的 寿命 周期 的 每 
个 阶段 都 被 仿真 为 一 个 或 多 个 DES 事件 ， 每 个 事件 都 对 执行 时 间 有 所 贡献 。 

OPNET 为 建 模 显 式 流量 提供 了 如 下 机 制 : explicit packet generation ( 显 式 报 文 产 
生 ) 、application demands (应 用 需求 ) 和 application models (应 用 模型 ) 。explicit 
packet generation 主要 关注 于 指定 流量 被 产生 的 速率 、 由 个 体 流 量 源 产生 的 报 文 的 尺寸 
和 流量 目的 地 。 这 种 方法 不 能 对 任意 特定 的 应 用 层 协 议 进行 建 模 。 使 用 显 式 报 文 产 生来 
定义 流量 源 的 方法 ， 要 求 修改 产生 流量 的 所 有 节点 的 属性 值 。 在 OPNET 中 ， 仅 有 某 些 
节点 模型 【例如 ， 典 型 的 是 流量 源 或 目的 (sink) 节点 ] 包含 指定 显 式 报 文 产 生 特 征 的 
属性 。 这 样 的 节点 模型 通常 在 其 名 字 中 包含 词 。 station ， 并 可 通过 搜索 Object Palette 
Tree (对 象 模板 树 ) 而 容易 地 找到 ( 见 2.3.2 节 )， 

application demand (应 用 需求 ) 是 指定 一 个 被 仿真 网 络 系统 中 两 个 节点 之 间 所 交 
换 显 式 流量 的 男 一 种 机 制 。 这 种 机 制 也 主要 关注 于 表示 流量 的 速率 和 报 文 尺寸 ， 它 不 对 
任何 特定 的 协议 行为 建 模 。 应 用 需求 被 实现 为 在 两 个 节点 的 应 用 层 之 间 交 换 的 请 求 和 响 
应 消息 的 一 个 流 。 应 用 需求 的 配置 不 要 求 设置 个 体 节点 的 属性 值 。 相 反 ， 它 仅 泪 及 需求 
对 象 本 身 ， 它 通过 诸如 流量 不 连续 流 的 时 长 〈 即 开始 和 结束 时 间 ) 、 请 求 和 响应 会 数 
( 即 报 文 尺寸 和 流量 速率 ) 、 传 输 协 议和 混合 流量 traffie mix) 等 属性 来 定义 两 个 节点 
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之 加 的 流量 不 连续 流 。Traffic Mix ( %) 配置 参数 支持 使 用 显 式 和 背景 流量 模型 对 应 
用 再 求 建 模 。 特 别 地 ， 这 个 属性 将 一 个 应 用 需求 建 模 为 背景 流量 的 百分比 。OPNET 也 
包含 定义 这 种 流量 不 连续 流 的 其 他 需求 模型 ， 如 话音 、ATM 和 IP (通用 的 和 特定 的 ， 
如 安全 和 ping) 

application models (应 用 模型 ) 也 指定 被 仿真 网 络 系统 中 节点 之 间 交 换 的 一 条 显 
式 消息 。 但是, 除了 指定 流量 不 连续 流 的 特征 〈 即 速率 、 报 文 尺寸 、 目 的 地 等 ) 外 ， 
点 用 模型 也 关注 表示 应 用 层 协议 的 行为 或 简单 地 说 就 是 应 用 。 这 就 是 为 什么 提供 被 仿真 
系统 中 流量 源 的 一 种 更 准确 表示 ， 这 比 应 用 需求 或 显 式 报 文 产生 要 准确 。OPNET 提供 
三 标准 应 用 的 一 个 集合 ， 已 经 实现 对 特定 应 用 层 协 议 的 建 模 ， 这 些 协议 如 FTP、HTTP、 
电子 邮件 、 远 程 登 录 和 其 他 协议 ， 还 为 定义 定制 应 用 提供 了 一 种 机 制 ， 这 可 建 模 其 他 非 
标准 应 用 层 协议 。 


3.2.2 背景 流量 模型 


Background traffic models (背景 流量 模型 ) 提供 了 网 络 上 数据 传输 的 一 种 分 析 性 
的 是 因此 不 太 准 确 的 表示 。 在 中 间 节 点 处 队列 的 占用 情况 是 基于 背景 流量 模型 的 配置 进 
行 凋 节 的 ， 这 顺 次 影响 相应 被 仿真 协议 和 网 络 设备 的 延迟 和 其 他 性 能 度量 。 背 景 流量 模 
下 不 对 个 体 报 文 的 生命 周期 进行 仿真 ， 相 反 ， 它 们 采用 流量 行为 的 一 种 分 析 性 表示 。 因 
此 ， 包 括 背 景 流量 模型 的 一 项 仿真 研究 将 比 使 用 显 式 流量 模型 的 一 项 仿真 研究 ， 执 行 得 
更 快 并 消耗 较 少 的 内 存 。 

通过 traffic demand objects (流量 需求 对 象 ) ( 即 流 量 不 连续 流 或 应 用 需求 ) 或 
baseline loads ( 基线 负载 ) ， 对 背景 流量 进行 建 模 。Demand objects ( 需求 对 象 ) 通常 
指定 一 对 节点 之 间 的 流量 。OPNET 提供 了 应 用 需求 和 其 他 需求 类 型 间 的 差异 ， 这 被 称 
作 traffic flows (流量 不 连续 流 )。 应 用 需求 以 两 节点 之 间 交 换 的 请 求 一 响应 消息 的 形 
式 表 示 应 用 层 流 量 〈 即 流量 是 以 在 两 个 方向 传输 的 方式 进行 配置 和 建 模 的 ) 。 流 量 不 连 
缮 流 被 用 来 对 其 他 非 应 用 源 产 生 的 数据 进行 建 模 ， 这 些 源 如 他 话音 、IP ping、JP 安全 、 
IP 组 播 、ATM 和 帧 中 继 。 流 量 不 连续 流 表示 通用 的 流量 特征 ， 诸 如 仅 在 一 个 方向 传输 
的 数据 的 速率 、 时 长 和 开始 时 间 。 需 求 是 以 将 相应 的 需求 对 象 拖 放 到 网 络 拓扑 而 添加 到 
仿真 的 ， 之 后 配置 它们 表示 所 关注 的 流量 不 连续 流 。 流 量 需求 经 常 部 署 在 没有 直接 连接 
到 一 条 链 路 的 节点 之 间 。 有 具体 而 言 ， 需 求 不 必 与 任何 特定 路 径 关 联 ， 在 这 种 情形 中 ， 由 
仿真 和 补 部 攻 的 路 由 协议 确定 流量 如 何 通过 网 络 进行 传输 。 但 是 ， 需 求 配 置 的 具体 细节 
取决 于 正在 处 理 的 需求 类 型 ， 将 在 6.6 节 讨 论 。 注意 任何 流量 需求 可 被 配置 以 建 模 为 纯 
梯 离 散 的 或 显 式 的 流量 、 纯 粹 背景 流量 或 这 两 者 的 组 合 。 

Baseline loads (基线 负载 ) ， 另 外 ， 仅 代表 应 用 到 单个 对 象 (如 一 条 链 路 、 节 点 或 
连接 ) 的 背景 乔 吐 量 。 类 似 于 显 式 报 文 生成 ， 基 线 负 载 不 要 求 任何 附加 对 象 被 放置 在 
项 目 工作 空间 内 ， 可 直接 在 所 关注 对 象 上 进行 配置 。 在 本 书 中 ， 仅 讨论 应 用 到 链 路 模型 
的 基线 负载 。 典 型 情况 下 ， 基 线 负载 指定 有 关 通 过 那 条 特定 链 路 的 背景 流量 的 有 关 信 


] rt 


息 ， 如 平均 报 文 尺寸 (假定 在 整个 仿真 中 保持 恒定 ) 和 流量 速率 (可 被 配置 为 变化 
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的 ) 。 在 链 路 上 的 总 体 流 量 负 载 是 这 样 计算 的 ， 将 穿 过 该 链 路 的 所 有 流量 类 型 产生 的 负 
载 求 和 ， 可 包括 显 式 流量 、 需 求 和 基线 负载 。 由 基线 负载 引入 的 延迟 影响 通过 相应 链 路 
的 每 条 显 式 建 模 的 报 文 。 


5.2.3 混合 流量 模型 


一 般 来 说 ， 显 式 流量 模型 适合 于 这 样 的 仿真 研究 ， 它 们 要 求 对 部 署 于 被 仿真 网 络 中 
的 协议 和 技术 的 详细 建 模 ， 这 接 下 来 就 使 流量 源 行为 的 准确 表示 是 必要 的 。 男 外 ， 背 
流量 模型 经 常 被 用 于 这 样 的 仿真 研究 ， 具 有 稀缺 的 计算 资源 ， 且 其 中 协议 的 聚合 行为 足 
以 用 于 研究 的 目的 。 在 实践 中 ， 仿 真 研究 经 党 依赖 于 显 式 模型 和 背景 模型 的 一 个 组 合 ， 
对 被 仿真 网 络 系统 中 的 流量 源 加 以 表示 。 这 样 的 hybrid traffic models (混合 流量 樟 
型 ) 将 两 种 方法 的 优势 组 合 起 来 ， 方 法 是 通过 使 用 Vpn Bp 
些 流量 源 的 准确 表示 ， 同 时 将 背景 模型 用 于 不 需要 准确 表示 的 流量 源 。 结 果 是 ,混合 樟 
ein rt 
有 所 加 速 。 


5.3 在 一 个 仿真 模型 中 包括 应 用 


配置 一 个 仿真 系统 来 运行 应 用 模型 ， 是 一 个 多 步骤 的 过 程 ， 包 括 配置 关注 的 应 用 和 

要 在 仿真 过 程 中 收集 的 相应 统计 量 ， 指 定 用 户 概要 (profile) ， 并 最 终 将 配置 的 应 用 部 

署 到 被 仿真 网 络 系统 中 的 节点 上 。OPNET 在 一 个 application model (应 用 模型 ) (指定 
由 一 个 应 用 产生 的 流量 的 性 质 ) 和 user profile (用 户 概要 ) (描述 应 用 将 如 何 被 使 用 ) 

之 间 做 出 区 分 。 一 般 而 言 ， 一 个 应 用 模型 的 定义 由 诸如 报 文 间隔 时 间 和 尺寸 等 信息 组 
成 ， 而 用 户 概要 指定 使 用 哪些 应 用 ， 每 个 应 用 何 时 开始 ， 每 个 应 用 执行 多 长 时 间 ， 在 往 
要 内 的 应 用 是 并 行 执 行 还 是 串 行 执行 ， 整 个 概要 何 时 开始 和 结束 等 。 

在 OPNET 中 ,部署 应 用 实际 上 意味 着 部 署 定义 好 的 用 户 概 要 ， 这 典型 地 包括 确定 
概要 将 被 在 其 上 执行 的 节点 和 将 为 概要 的 应 用 提供 服务 的 节点 。 运 行 用 户 概要 的 一 个 节 
点 被 称 为 文 持 用 户 概要 ， 并 被 标记 为 一 个 source ( 源 ) 或 一 个 client (客户 端 ) 。 类 似 
地 ， 为 应 用 提供 服务 的 一 个 节点 被 称 作 是 支持 应 用 的 ， 并 被 标记 为 一 个 server ( 服务 
大) 或 一 个 destination 〈 目 的 ) 。 因 此 ， 客 户 端 或 源 节点 支持 用 户 概 要 ， 而 服务 器 或 月 
的 节点 支持 应 用 服务 。 

注意 一 个 服务 器 可 能 并 不 支持 所 有 的 概要 应 用 ， 因 此 ， 客 户 端 节点 需要 联系 不 同 服 
务 器 ， 以 便 得 到 为 单个 概要 内 应 用 提供 的 服务 。 进 而 ， 一 个 节点 可 TR 为 客户 端 / 源 
和 作为 服务 器 /目的 地 运行 ， 这 意味 着 同一 节点 可 支持 用 户 概要 和 应 用 。 这 样 的 一 种 设 
计 是 非常 灵活 的 ， 且 它 支 持 密 切 反 映 真实 网 络 中 应 用 部 署 的 应 用 配置 。 

考虑 如 下 情形 ， ;入 中 一 个 网 络 仿真 被 配置 三 个 用 户 概 要 。 称 它们 为 用 户 概要 1、2 
和 3。 每 个 这 样 的 概要 支持 不 同 数量 的 应 用 。 用 户 概要 1 代表 仅 允 许 电 子 邮 件 和 打印 应 
用 的 一 名 职员 ; 概要 2 代表 运行 Web、 远 程 登录 和 电子 邮件 的 一 名 学 生 ; 而 概要 3 表示 
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et 
中 ， 如 表 5.1 所 示 。 单 个 客户 端 节点 
ets ha 


中 是 非常 普遍 的 


表 5.1 应 用 和 用 户 概要 的 例子 


个 话音 应 用 的 一 名 顾客 服务 雇员 。 这 些 应 用 被 部 署 在 网 络 
(如 节点 A 和 C) 可 支持 多 个 概要 ， 也 许 代表 在 不 
上 工作 的 不 同 用 户 或 实施 多 项 任务 的 一 名 用 户 或 以 不 同 角 色 进 行 操作 
的 一 名 用 户 。 类 似 地 ， 单 个 服务 器 可 支持 多 项 应 用 (如 节点 D 和 卫 ) ， 
-节点 文 持 用 户 概要 和 应 用 (如 节 


这 在 今天 的 世界 


点 了) ， 也 是 可 能 的 。 























节点 所 支持 的 用 户 概要 所 支持 的 应 用 服务 
节点 4 2 和 3 无 
- 点 B 2 无 
和 点 1 和 3 无 
点 也 无 电子 邮件 、Web ( 即 HTTP) 
站 点 | 无 远程 登录 、 电 子 邮件 
三 点 5 3 话音 











指定 和 配置 标准 应 用 的 第 一 


配置 ) 设施 。 通 常 是 


象 的 图 标 如 图 5.2 所 示 。 


采取 如 下 方法 做 到 这 一 
广 ) ， 之 后 选择 Application Config 对 象 并 将 其 拖 放 到 项 目 工 作 空 
典型 地 ， 可 在 如 下 Object ' 


5.3. 1 Application Config 设施 对 象 


步 是 在 被 仿真 系统 中 包括 一 个 Application Config (应 用 


Palette Tree 类 中 找到 Application Config 对 象 : 
1) Node Models—>Fixed Node Models—>By Name 
xApplication (节点 模型 一 固定 节点 模型 一 依 名 字 一 


应 用 )。 


2) Node Models—> Fixed Node Models—>By Ma- 
国定 节点 模型 依 机 图 5.2 Application Config 设施 对 象 


chine Type 一 uty (节点 模型 


售 类 型 一 设施 ) 


3) Shared Object Palettes 


入 点 模型 ) 


4) Shared Object Paleltes 


联网 工具 箱 一 节点 模 


5) Shared Obiect Palettes 


异型 ) 
6) 其 他 方式 。 


-个 被 仿真 的 场 和 
和 定制 应 用 ， 仅 需要 
Attributes ( 届 性 ) 窗口 。 


点 的 ， 打开 Object Palette Tree ( 见 2 
s 则 ,Application Config 对 





>applications—>Node Models (共享 的 对 象 调 色 板 一 应 用 一 


yinternet toolbox 一 Node Models (共享 的 对 象 调 色 板 一 互 


rulilities 一 > Node Models (站 侍 


不 应 该 包 会 多 个 Application Config 对 象 。 
-个 Application Config 对 象 ， 
正如 您 会 想到 的 ， 这 


兰 的 对 象 调 色 板 一 设施 一 节点 


为 配置 所 有 必要 的 标准 


图 5.3 给 出 Application Config 对 象 的 
个 窗口 可 通过 在 Application Config 对 象 
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上 右 击 ， 并 选择 Edit Attributes 选项 的 方式 来 打开 。 

如 图 5.3 所 示 ，Application Config 对 象 包含 分 别称 作 Application Definitions (fr 用 
定义 ) 、MOS 和 Voice Encoder Schemes (话音 编码 器 方案 ) 的 三 个 复合 属性 。 后 两 个 
属性 处 理 话音 应 用 的 建 模 ， 而 我 们 仅 关心 Application Definitions 复合 属性 ， 它 定义 标 
准 应 用 和 定制 应 用 的 配置 。 


(Applications) Attributes 
Type: utiity 
| | Attribute Value S| 


时 :name Applications 
| 仿 本 
| :Number of Rows 3 
| 图 emall 

为 http 

函 ftp 

图 MOS 

@ BVoice Encoder Schemes All Schemes =| 


ed 加 
Advanced 


全 | Fikter | 有 selected objects 
六 Exactmatch SS | 
"es Cancel 


图 5.3 Application Config 对 象 的 Attributes 窗口 









































Application Definitions 复合 属性 包含 属性 Number of Rows ( 行 数 ) ， 确 定 在 Appli- 
cation Config 对 象 内 要 配置 的 应 用 数量 。Number of Rows 的 默认 值 为 0， 表 示 在 当前 场 
景 中 没有 配置 应 用 。 将 Number of Rows 设置 为 大 于 0 的 任何 值 ， 如 A， 导 致 在 Applica- 
tion Definitions 复合 属性 内 创建 A 个 表 项 ， 每 个 表 项 负责 提供 一 个 标准 应 用 或 定制 应 用 
的 单一 定义 。 例 如 ， 图 5. 4a 显示 ，Number of Rows 被 设置 为 3， 这 得 到 三 个 应 用 定义 
表 项 。 因 为 还 没有 所 以 每 个 表 项 被 命名 为 Enter Application Name... 
(输入 应 用 名 字 . . 

mae 个 属性 Name (指定 当前 应 用 的 一 个 字母 数字 组 成 的 名 字 ) 
和 一 个 复合 属性 ee (由 10 个 复合 属性 组 成 ， 为 1 个 定制 应 用 定义 和 9 个 标准 
应 用 定义 指定 参数 ) 。 仅 有 这 些 复合 参数 之 一 可 为 每 个 单一 应 用 定义 表 项 进行 配置 。 因 
此 ， 即 使 属性 i 包含 10 个 应 用 配置 属性 ， 但 仅 有 这 些 属 性 之 一 可 被 配置 ， 而 
其 他 的 属性 必须 保持 设置 为 值 Off (关闭 ) 。 图 5. 4b 给 出 图 5.4a 中 相同 的 对 象 ， 但 前 两 
行 都 被 设置 为 模型 Database 应 用 。 

当 配 置 OPNET 应 用 时 ， 新 手 用 户 普 遍 会 犯 如 下 错误 之 

1 ) 在 项 目 工作 空间 内 放置 多 个 Application Config 对 象 ， 为 每 个 应 用 定义 放置 一 个 
这 是 不 正确 的 ， 因 为 单个 Application Config 对 象 使 您 可 指定 多 个 应 用 定义 、 

2) 通过 在 复合 属性 Deseription 之 下 设置 几 个 应 用 定义 ， 尝 试 在 单个 应 用 定义 内 配 
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国 加 区 


[Ea| (Applications) Attributes 



















| Attribute IValue 
| 8 Application Definitions el 
H Application Deiinihons | Number of Rows 3 
Number ct Rows | 
一 一 - @ -Name 
全 @® 5 Descripton 0) 
@ @ -Custom Of 
® @ -Database 
人 局 She LowLoad 
和 @ 人 和 Medium Load 
® '@ Print 
四 I® Remote Login 
® '®@ Video Conferencing Of 
® 人 @ Voice Of 
- '@ -Nama {6 -Hon) 
'@ Description | 
图 Custom Of 
All Schemes I@ Database HighLoad 过 
dh 
FAsincsy TAdvanced 





| 外 Erer | 人 厂 Applyto selacted objacts 
| QK' Cancel 


Eilter | Applvto selected objects 
3 Cancel 


a) b) 





图 5.4 配置 Application Definitions 复合 属性 
a) 有 三 行 ， 都 还 没有 进行 配置 b) 前 两 行 都 配置 为 对 数据 库 应 用 建 模 


置 多 项 应 用 。 这 种 尝试 将 导致 一 条 OPNET 告警 出 现在 Application Attributes 窗口 顶部 
或 展 部 ， 声 称 “Only one application type can be set per application name”( 每 个 应 用 名 
称 只 能 设置 一 个 应 用 类 型 ) 。 

另外 ， 所 有 应 用 都 运行 在 一 个 特定 的 默认 传输 协议 上 。HTITP、FTP、E - mail 、 打 
印 ， 数 据 库 和 远程 登录 应 用 ， 默 认 情 况 下 都 运行 在 TCP 之 上 ， 而 视频 会 议和 话音 应 用 ， 
钛 认 人 情况 下 都 运行 在 UDP 之 上 。 定 制 应 用 的 定义 包含 一 个 属性 ， 显 式 地 配置 由 那个 定 
制 应 用 采用 的 传输 协议 ( 见 6.2 节 )。 但 是 ， 如 果 需 要 ， 任 何 标准 应 用 和 定制 应 用 都 可 
在 客户 端 节 点 和 服务 需 节 点 处 改变 它们 的 默认 传输 协议 。 在 7. 5. 5 节 讨 论 做 出 这 样 一 个 
改变 的 过 程 。 
5.3.2 配置 标准 应 用 

在 5.4 节 详 细 描述 OPNET 中 可 用 的 标准 应 用 。 那 个 小 节 也 提供 了 为 这 些 应 用 的 每 
个 应 用 可 能 需要 配置 的 属性 的 一 个 解释 。 在 一 个 OPNET 仿真 中 配置 标准 应 用 的 通用 指 
令 如 下 : 

1) 添加 Application Config 对象 (如果 它 还 不 在 项 目 工 作 空 间 中 的 话 )。 

2) 在 Application Config 对 象 上 右 击 ， 并 选择 Edit Attributes。 

3) 展开 Application Definitions 复合 属性 。 

4) 指定 Number of Rows ( 行 数 ) 属性 的 值 ， 它 对 应 于 在 当前 仿真 场景 中 要 配置 
的 不 同 应 用 总 数 。 

5) 展开 各 行 ， 每 次 展开 一 个 来 配置 每 项 应 用 。 
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Qa 设置 Name 属性 的 值 ， 这 将 自动 地 改变 包含 应 用 定义 的 相应 行 的 名 字 。 
@ 展开 复合 属性 Description ， 配 置 期 望 的 应 用 : 单 击 期 望 应 用 的 Value 列 ， 并 从 下 


拉 列 表 中 选择 预 设 值 中 的 一 
描述 。 另 外 一 种 方法 是 ， 可 通过 选择 Edit . . 


ee 
指定 个 体 属性 的 值 ， 


会 打开 相应 应 用 的 


Atiributes Table (属性 表 )。 也 可 通过 双击 期 望 应 用 的 Value 列 和 Attributes 和 在 
Attributes Table 中 ， 指 定 应 用 属性 的 值 ， 与 预期 的 一 样 来 定义 应 用 。 
(3) OPNET 仅 允 许 在 单个 Description 属性 〈 即 每 行 ) 内 配置 一 个 应 用 ， 而 在 那个 属 
性 内 的 应 用 描述 的 其 他 部 分 必须 被 设置 为 Of (关闭 ) 值 。 事 实 上， 如果 在 Description 
OPNET 就 不 会 允许 改变 任何 行 中 的 Off 设置。 
表 5.2 预 设 应 用 值 的 描述 


属性 内 已 经 配置 另 一 项 应 用 ， 





应 用 


预 设 值 











简短 描述 








Database (数据 库 ) e 


Low Load ( 低 负载 ) 
Medium Load (中 等 负载 ) 
High Load (高 负载 ) 


每 个 预 设 值 被 配置 为 执行 100% 
的 查询 交易 。 设 置 中 的 唯一 差异 是 
交易 响应 的 尺寸 和 交易 到 达 的 频率 





下 -mail (电子 邮件 ) . 


Low Load( 低 负载 ) 
Medium Load (中 等 负载 ) 
High Load (高 负载 ) 


每 个 预 设 值 被 配置 为 每 个 组 发 
和 接收 三 条 电子 邮件 消息 。 在 配置 
中 的 主要 差异 是 电子 邮件 消息 的 尺 
寸 和 发 送 与 接收 消息 的 间隔 时 间 





习 








Low Zood 〈 低 负载 ) 


Medium Load (中 等 负载 ) 
High Load (高 负载 ) 


每 个 预 设 值 被 配置 为 使 所 有 FTP 
操作 均匀 地 分 布 在 get 和 put 操作 
之 间 。 配置 中 的 主要 关 异 是 被 传 条 
文件 的 尺寸 和 FTP 操作 产生 的 频率 





HTTP 


Light Browsing ( 轻 度 浏览 ) 
Heavy Browsing ( 重度 浏览 ) 
Searchine (搜索 ) 

Image Browsing ( 图 像 浏览 ) 


每 个 值 被 配置 为 运行 HTTP 1.1 
配置 中 的 主要 差异 是 页 面 请 求 的 频 
率 、 网 页 的 定义 和 用 户 的 网 页 浏览 
行为 的 确定 








Print (打印 ) ® 


Text File (文本 文件 ) 
B/W Images (B/W 图 像 ) 
Color Prints (彩色 打印 ) 





这 些 预 设 属性 在 打印 任务 的 频率 
和 文件 尺寸 方面 存在 差异 ，Text 
Aile 设置 具有 最 小 的 文件 尺寸 和 景 
高 的 频率 ， 而 Color Prints 具有 最 大 
的 尺寸 和 最 低 的 任务 提交 频率 





Remote Login (远程 登录 ) 





Low Load ( 低 负 载 ) 
Medium Load (中 等 负载 ) 
High Load (高 负载 ) 


每 个 预 设 值 被 配置 为 具有 主机 和 
终端 命令 的 不 同 产生 频率 和 尺寸 
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应 用 


预 设 值 


简短 描述 





Video Conferencing 


(视频 会 议 ) 


9 Low 一 Resolution Video ( 低 分 辩 率 视频 ) 
9 High -Resolulion Video (高 分 辩 率 视频 ) 
e VCR Quality Video (VCR 质量 视频 ) 


在 这 些 设 置 之 间 的 唯一 差异 是 视 
频 帧 的 尺寸 及 其 产生 的 频率 





Voice (话音 ) 


e PCM Quality Speech (PCM 质量 讲话 ) 

® PCM Quality Speech and Silence Sup- 
pressed ( PCM 质量 讲话 和 静音 抑制 ) 

9 Low - Quality Speech ( 低 质 量 讲话 ) 

® Low— Quality Speech and Silence Sup- 
pressed ( 低 质 量 讲话 和 静音 抑制 ) 

e JP Telephony (IP 电话 ) 

© /IP Telephony and Silence Suppressed (IP 
电话 和 静音 抑制 ) 

e GSM Ouality Speech (GSM 质量 讲话 ) 

© GSM Quality Speech and Silence Sup- 
pressed ( GSM 质量 讲话 和 静音 抑制 ) 





s.4 标准 应 用 的 描述 - 


所 有 标准 应 用 都 对 two -tier (两 层 ) 、 请 求 一 响应 应 用 层 协议 建 模 ， 其 中 一 个 客户 
前 节点 向 一 个 服务 器 发 出 一 条 请 求 ， 那 个 服务 器 向 那个 客户 端 发 送 回 一 条 直接 响应 。 定 
制 应 用 支持 对 具有 两 层 以 上 的 应 用 进行 建 模 ， 其 中 一 条 客户 端 请 求 ， 在 一 个 响应 消息 被 
发 回 之 前 ， 可 通过 多 个 服务 器 进行 转发 。 我 们 将 称 这 样 的 应 用 为 multi - tier (多 层 )。 
图 5.5 形象 地 说 明了 两 层 和 多 层 应 用 之 间 的 区 别 。 





这 些 预 设 值 之 间 的 唯一 差异 是 所 
用 话音 编码 方案 的 类 型 和 Tos 字段 
的 值 。 属 性 值 的 其 他 部 分 是 相同 
的 : 静音 和 讲话 突 发 的 长 度 分 别 被 
设置 为 具有 0. 65 和 0. 352s 均值 输 
出 的 指数 分 布 ; 每 秘 话 音 帧 数 被 设 
置 为 1， 所 有 话音 数据 被 建 模 为 离 
散 流量 ， 没 有 设置 会 使 用 任何 信 令 
协议 ， 压 缩 和 解压 缩 延 迟 被 设置 为 
0.02s， 话 音 应 用 客户 端 被 配置 为 
通过 一 条 地 面 线路 、 位 于 一 个 安静 
房间 的 一 次 呼叫 发 生 的 





客户 端 
| 









响应 


服务 此 客户 端 服务 器 1 


请 求 














响应 





服务 器 2 


服务 毅 3 





啊 应 








图 5.5 
a) 两 层 应 用 的 例子 b) 多 层 应 用 的 例 


OPNET 中 的 标准 应 用 包括 Database (数据 库 ) 、E -mail (电子 邮件 )、FTP、HTTP、 
Print (打印 )、Remote Login (远程 登录 ) 、Video Conferencing ( 视频 会 议 ) 和 Voice 
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(话音 )。5.4.1~5.4.8 节 描 述 这 些 应 用 以 及 它们 的 配置 属性 。 
5.4.1 数据 库 


数据 库 应 用 被 建 模 为 执行 两 种 数据 库 操作 类 型 的 一 个 协议 : 查询 (query) 和 录入 
(Centry) 。database query (数据 库 查 询 ) 操作 从 数据 库 中 检索 数据 。 它 由 一 条 查询 消息 
(携带 数据 库 请 求 ) 和 一 条 响应 消息 (携带 数据 ) 组 成 。 对 于 查询 操作 ， 查 询 消息 的 尺 
寸 总 是 512 字 节 ， 而 数据 库 响应 的 尺寸 是 通过 Transaction Size (交易 尺寸 ) 属性 可 配 
置 的 。database entry (数据 库 输入 ) 操作 将 数据 写 和 数据库。 它 由 携带 数据 的 一 条 输 
和 人 消息 和 携带 操作 的 数据 库 确 认 的 一 条 响应 消息 组 成 。 对 于 数据 库 输入 操作 ， 一 条 输入 
消息 (携带 数据 ) 的 尺寸 也 是 通过 Transaction Size (交易 尺寸 ) 可 配置 的 ， 而 一 条 响 
应 消息 的 尺寸 总 是 被 设置 为 512 字 节 。 

默认 情况 下 ,数据库 应 用 运行 在 TCP 之 上 。 当 配置 仿真 在 TCP 上 运行 数据 库 应 用 
时 ， 那 么 在 客户 端 节 点 和 数据 库 服务 器 之 间 建 立 单条 TCP 连接 ， 且 这 条 连接 被 用 于 实 
施 所 有 的 数据 库 查 询 和 输入 交易 。Database Configuration Table (数据 库 配 置 表 ) 包含 7 
个 属性 ， 如 图 5. 6 所 示 。 前 三 个 属性 是 特定 于 数据 库 应 用 的 ， 而 后 四 个 属性 是 通用 于 许 
多 其 他 标准 应 用 定义 的 。 后 四 个 属性 只 在 本 节 中 进行 介绍 ， 后 文 不 再 重复 介绍 。 
(Database)aTabls 


Attribute ' Yalue =| 
ransaction Mix (Queries/Total Transactions) |100% 

Transaction Interarrival Time (seconds) exponential (30 

Transaction Size (bytes) constant (16) 

Symbolic Server Name Database Server 

Type of Service Best Effort (0) 

RSYP Parameters None 

Back-End Custom Application Not Used ”| 


Detaijs | Cancel | 


图 5.6 数据 库 配 置 表 








































Eromate 





1) Transaction Mix (Queries/Total Transactions) [交易 混合 型 (查询 数 /总 交易 
数 ) ] 指定 在 所 有 数据 库 操作 中 查询 交易 的 百分比 。 如 果 这 个 属性 值 设置 为 1009% ， 如 
图 5.6 所 示 ， 那 么 所 有 数据 库 交 易 都 是 查询 。 另 外 ， 如 果 属 性 值 被 设置 为 0% ， 那 么 所 
有 数据 库 操作 都 是 数据 库 输 入 交易 。 

2) Transaction Interarrival Time (seconds) [交易 到 达 间 隔 时 间 ( 秒 )] 指定 两 
次 连续 数据 库 交 易 之 间 时 间 间 隔 的 时 长 。 这 个 属性 有 助 于 确定 下 -次 数据 库 交 易 的 开始 
时 间 。 下 一 次 交易 的 开始 时 间 是 这 样 计算 的 ， 将 这 个 属性 的 值 加 到 前 一 次 交易 开始 的 时 
间 。 数 据 库 交 易 是 相互 独立 的 ， 这 意味 着 在 接收 到 前 一 条 交易 的 响应 之 前 ， 客 户 端 可 开 
始 一 条 新 的 交易 。 
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3) Transaction Size (bytes) [交易 尺寸 ( 字 节 )] 以 字 节 为 单位 定义 数据 库 交 易 
请 求 的 尺寸 。 对 于 数据 库 输入 交易 ， 这 个 属性 定义 请 求 消息 的 尺寸 ， 而 响应 的 尺寸 被 设 
下 为 512 末节。 对 于 数据 库 查 询 交易 ， 情 况 相 反 : 请 求 的 尺寸 被 设置 为 512 字 节 ， 而 响 
应 的 太 才 被 设置 为 由 这 个 属性 定义 的 值 。 

4) Symbolic Server Name (符号 服务 器 名 ) 为 作为 一 给 定 应 用 定义 的 数据 库 服务 
三 运行 的 所 有 节点 ， 指 定 一 个 共同 的 符号 名 ( 即 同 一 应 用 的 不 同 定义 可 能 具有 不 同 的 
和 任 全 服务 船 名 ) 。 这 个 属性 是 每 个 标准 应 用 定义 的 组 成 部 分 〈 定 制 应 用 除外 ) 。 在 应 用 
市 营 过 程 中 ， 由 这 个 属性 定义 的 符号 服务 器 名 ， 被 映射 到 仿真 中 物理 节点 的 实际 名 字 。 
何 号 服务 融 名 是 所 谓 目的 首选 定义 的 组 成 部 分 ， 它 指定 支持 这 项 应 用 的 服务 器 。 具 体 而 
让 ,目的 育 选 指定 客户 端 将 联系 哪些 服务 器 ( 即 客 户 端 可 配置 为 仅 联系 支持 这 项 应 用 
上 被 选择 的 服务 器 ) 和 被 选 服务 器 将 被 联系 的 概率 〈 即 客户 端 将 被 配置 为 以 不 同 概率 
连续 不 同 服务 器 )。 在 5.5 节 将 以 大 量 细 节 讨 论 这 个 话题 。 典 型 情况 下 ， 这 个 属性 的 值 
保持 不 变 

5) Type of Service (服务 类 型 ) 是 被 指派 到 卫 首部 中 服务 类 型 (ToS) 字 节 或 区 
人 服务 人 码 点 (DSCP) 字段 的 值 ， 该 他 首部 是 指 由 这 项 应 用 的 客户 端 产 生 的 每 个 个 体 报 
关中 的 IP 首部 。 当 以 各 种 服务 质量 (QoS) 机 制 一 起 被 采用 时 ， 这 个 值 指 定 在 IP 队列 
申报 文 的 类 型 、 类 或 “优先 级 "， 并 确定 当 报 文 穿 过 网 络 时 它 将 如 何 被 处 理 。 典 型 情况 
` ， 报 文 处 理 机 制 是 通过 IP @os Attrib (IP QoS 属性 ) 对 象 进行 配置 的 。 在 第 10 章 详 
外 讨论 这 个 问题 。 这 个 属性 是 多 数 应 用 定义 的 组 成 部 分 ， 其 中 包括 定制 应 用 ， 但 HTTP 
详 用 不 在 其 列 。 在 实践 中 ， 这 个 属性 的 值 经 常 保持 不 变 ， 原因 是 它 对 仿真 没有 影响 ， 除 
正 仿 真 系统 被 配置 为 支持 QoS 机 制 ， 该 机 制 依赖 ToS 或 DSCP 标记 才能 运行 。 

6) RSVP Parameters (RSVP 参数 ) 是 一 个 复合 属性 ， 配 置 资源 预 留 协议 ( RS- 
VP) ， 方 法 是 确定 这 样 的 子 属性 ， 如 RSVP Status (RSVP 状态 ) ( 即 这 项 应 用 是 否 支持 
RSVP) 、Outbound Flow (外 发 流 ) (为 这 项 应 用 预 留 的 带宽 和 缓冲 尺寸 ) 和 Inbound 
Flow (进入 的 流 ) (为 对 等 端 应 用 的 流量 预 留 的 带宽 和 缓冲 尺寸 ) 。 必 须 首 先 在 IP QoS 
IAA20 对 象 中 定义 流 特 征 参 数 的 值 ， 仅 有 此 时 它们 才 可 用 于 设置 RSVP Parameters。 这 
个 属性 是 多 数 应 用 定义 的 组 成 部 分 ， 其 中 包括 定制 应 用 ,但 Print 应 用 排除 在 外 。 在 实 
践 中 ， 这 个 属性 的 值 经 常 保持 设置 为 None (无 )， 原因 是 它 对 仿真 没有 影响 ， 除 非 被 仿 
真 的 系统 配置 为 文 持 RSVP 

7) Back -End Custom Application (后 端 定制 应 用 ) 指定 定制 应 用 的 和 名字 和 这 个 
定制 应 用 的 概率 (在 到 达 客 户 端的 请 求 时 ， 在 应 用 服务 器 上 执行 该 应 用 ) 。 如 果 配 置 这 
个 属性 ， 那 么 在 客户 端的 请 求 到 达 时 ， 服 务 器 将 执行 指定 的 定制 应 用 。 仅 当 服务 器 完成 
定制 应 用 的 执行 时 ， 它 才 将 一 条 响应 发 回 客 户 端 。 这 个 属性 支持 将 标准 两 层 应 用 与 多 层 
定制 应 用 组 合 起 来 。 这 个 属性 是 多 数 应 用 定义 的 组 成 部 分 , 但 HTTP、Print、Video Con- 
ferencing (视频 会 议 ) 和 Voice (话音 ) 排除 在 外 。 在 实践 中 ， 这 个 属性 的 值 经 常 保持 
没 置 为 Not Used (未 使 用 ) ， 除 非 被 仿真 的 系统 要 求 在 另 一 个 应 用 的 后 端 执 行 一 个 多 层 
定制 应 用 。 
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5.4.2 电子 邮件 


OPNET 将 电子 邮件 应 用 建 模 为 在 一 个 电子 邮件 客户 端 和 一 个 电子 邮件 服务 器 之 间 
的 两 层 请 求 一 响应 消息 交换 。 电 子 邮 件 响 应 和 请 求 操作 是 客户 端 驱动 的 ， 电子 邮件 客户 
端 周期 性 地 查询 服务 器 来 检索 它 的 电子 邮件 消息 ， 且 它 也 可 周期 性 地 将 新 撰写 完成 的 电 
子 邮件 发 送 给 服务 器 。 默 认 情 况 下 ， 电 子 邮件 应 用 使 用 TCP 作为 它 的 传输 协议 。 当 一 
个 电子 邮件 应 用 被 配置 为 在 TCP 之 上 运行 时 ， 那 么 在 客户 端 和 服务 器 之 间 打 开 单 条 TCP 
连接 ， 且 所 有 消息 都 通过 那 条 TCP 连接 进行 发 送 和 接收 。OPNET 没有 对 客户 端 到 客户 
端的 电子 邮件 消息 交换 进行 建 模 。 开 发 一 个 多 层 应 用 模型 ， 其 中 一 个 客户 端 节点 向 一 个 
服务 器 发 送 消息 ， 之 后 那 条 消息 由 另 一 个 客户 端 从 服务 器 检索 ， 这 要 求 使 用 定制 应 用 
E-mail Configuration Table (电子 邮件 配置 表 ) 包含 9 个 属性 。 但是， 我 们 仅 描 述 
定义 电子 邮件 的 5 个 关键 属性 ( 见 图 5.7) ， 而 其 他 4 个 属性 Symbolic Server Name 
(符号 服务 器 名 ) 、Type of Service (服务 类 型 ) 、RSVP Parameters ( RSVP 参数 ) 和 
Back -End Custom Application (后 端 定制 应 用 ) ， 为 避免 重复 ， 这 里 不 再 重 述 。 
(3 















Attribute Value 


Send Interarrival Time (seconds None ; 







Send Group Size constant (3) 
Receive Interarrival Time (seconds) None 

Receive Group Size constant (3) 
E-Mail Size (bytes) exponential (1 站 


Betails | 





Er DIToie 


图 5.7 电子 邮件 配置 表 


1) Send Interarrival Time (seconds) [发 送 间 隔 时 间 ( 秒 )] 指定 电子 邮件 下 
批 次 将 被 上 传 到 电子 邮件 服务 器 的 时 间 。 下 一 电子 邮件 批 次 的 发 送 时 间 的 计算 : 将 这 个 
属性 的 值 加 到 前 一 电子 邮件 上 传 的 时 间 。 发 送 和 接收 到 达 间 隔 时 间 是 相互 独立 的 。 这 总 
味 着 客户 端 可 被 配置 为 频繁 地 将 电子 邮件 消息 上 传 到 服务 器 ， 同 时 很 少 查 询 服务 器 来 检 
索 其 电子 邮件 ， 反 之 亦 然 。 

2) Send Group Size (发 送 组 尺寸 ) 指定 要 上 传 的 每 个 批 次 电子 邮件 的 消息 数 

3) Receive Interarrival Time (seconds) [检索 到 达 间 隔 时 间 ( 秒 )] 指定 电子 由 
件 消 息 的 下 一 批 次 将 从 电子 邮件 服务 器 接收 的 时 间 。 下 一 电子 邮件 批 次 的 接收 时 间 的 计 
算 : 将 这 个 属性 的 值 加 到 前 一 批 次 电子 邮件 从 服务 器 到 达 的 时 间 。 

4) Receive Group Size (接收 组 尺寸 ) 指定 要 接收 的 电子 邮件 每 个 批 次 电子 邮 们 
消息 数 。 

5) 下 -mail Size (bytes) [电子 邮件 尺寸 ( 字 节 )] 以 字 节 表示 的 单个 电子 邮件 消 
县 的 太 寸 。 如 果 客 户 端 在 每 个 电子 邮件 批 次 上 传 $ 条 消息 ， 且 如 果 这 个 属性 是 100 字 节 
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( 即 每 个 电子 邮件 的 尺寸 为 100 字 节 ) ， 那 么 在 每 次 上 传 中 由 客户 端 节点 发 送 到 服务 器 
的 数据 总 量 是 5 x 100 字 节 =500 字 节 。 


$5.4.3 FTP 


FTP 标准 应 用 对 文件 传输 协议 (FTP) 的 基本 操作 进行 了 建 模 。 即 使 常规 FTP 应 用 
由 多 条 命令 组 成 ， 但 这 个 OPNET 模型 也 仅 仿真 数据 传输 的 两 个 主要 FTP 操作 : put 和 
2et。FTP put 操作 将 一 个 文件 上 传 到 FTP 服务 器 ， 而 FTP get 操作 将 一 个 文件 从 FTP 
服务 硕 下 载 到 客户 端 节 点 。 这 两 个 操作 由 两 种 消息 类 型 组 成 : 控制 和 数据 。Control 
messages (控制 消息 ) 是 对 一 个 文件 的 请 求 〈( 即 get 操作 ) 或 对 一 个 文件 传输 完成 的 确 
状 【 即 在 put 操作 中 ) 。Data messages (数据 消息 ) 携带 正在 客户 端 和 服务 器 之 间 传 输 
的 一 个 文件 。 控 制 消息 尺寸 总 是 512 字 节 ， 而 数据 消息 的 尺寸 是 可 配置 的 。 

在 OPNET 中 ，FTP 应 用 仅 对 一 次 一 个 文件 传输 进行 建 模 。 默 认 情 况 下 ，FTP 运行 
在 TCP 之 上 。 当 使 用 默认 传输 协议 ， 为 每 个 文件 传输 操作 打开 一 个 独立 的 TCP 连接 。 
个 像 在 真实 网 络 中 的 是 ， 这 个 FTP 模型 在 同一 TCP 连接 上 一 个 文件 传输 操作 的 发 送 控 
同和 数据 消息 进行 建 模 。 但 是 ， 仅 描述 定义 FTP 的 三 个 关键 属性 ， 如 图 5.8 所 示 。 


(Ftp) Table 区 
| command Mx (GeyTotal) [| 








| inter-Recuest Tine {seconds} exponential {1 
-le e normal (500. 200) | 
Promote Qt | Cancel | 


图 5.8 FTP 配置 表 


1) Command Mix (Get/Total) [命令 混合 型 (获取 /总 量 )] 指定 get 操作 数 和 
FTP 操作 总 数 之 间 的 比率 。 例 如 ， 如 果 这 个 属性 的 值 被 设置 为 40% ， 那 么 所 有 FTP 操 
作 的 40% 将 是 get 操作 ， 而 剩 下 的 60% 将 是 put 操作 。 

2) Inter -Request Time (seconds) [ 请求 间隔 时 间 ( 秒 )]」 指定 连续 FTP 操作 之 
问 的 时 间 总 量 。 下 一 文件 传输 的 开始 时 间 如 下 : 将 这 个 属性 的 值 加 到 前 一 FTP 操作 开 
始 时 的 时 间 上 。FTP 操作 是 相互 独立 的 ， 这 意味 着 一 次 新 的 文件 传输 可 在 前 一 FTP 操作 
完成 之 前 开始 

3) File Size (bytes) [文件 尺寸 ( 字 节 )] 以 字 节 为 单位 指定 要 传输 的 文件 尺寸 。 


$5.4.4 HTTP 


OPNET 的 HTTP 应 用 仿真 互联 网 浏览 活动 ， 其 中 一 个 客户 端 节点 周期 性 地 联系 Web 
服务 器 ， 检 索 网 页 。 在 OPNET 中 ， 每 个 网 页 被 建 模 为 文本 (一 个 基本 的 HTML 文件 ) 
和 儿 个 内 联 对 象 〔 即 诸如 图 像 和 数据 文件 的 被 引用 对 象 ) 的 一 个 组 合体 。 超 文本 传输 
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协议 (HTTP) 使 用 TCP 作为 它 的 传输 协议 ， 其 运行 过 程 如 下 : 客户 端 发 送 对 一 个 网 页 
的 一 条 HTTP 请 求 ; 服务 器 接收 请 求 ， 并 将 相应 的 网 页 发 回 客户 端 。 在 这 个 网 页 的 癌 
过 程 中 ， 如 果 该 网 页 包含 几 个 内 联 对 象 ， 那么 客户 端 节点 后 续 地 从 服务 器 请 求 这 
对 象 。 

HTTP 版 本 确定 各 对 象 是 如 何在 网 络 上 传输 的 。 例 如 , 在 HTTP 版 本 1.0 中 ， 客 户 
端 节点 使 用 一 个 非 永久 的 连接 ， 其 中 每 个 网 页 对 象 的 请 求 和 传输 是 在 一 个 独立 的 TCP 
连接 上 进行 的 。 另 外 ，HTTP 1. 1 采用 永久 连接 ， 其 中 网 页 对 象 是 在 同一 条 TCP 连接 上 
eb HTTP 1.1 也 使 用 流水 线 技术 ， 其 中 将 对 各 内 联 对 象 的 多 个 请 求 组 合 为 单条 并 

， 这 一 点 不 像 HTTP 1.0 那样 独立 地 发 送 每 条 对 象 请 求 。 

HTTP Configuration Table ( HTTP 配置 表 ) 有 描述 HTTP 应 用 的 四 个 关键 属性 ( 见 
图 5.9) 及 两 个 附加 属性 RSVP Parameters 和 Type of Service (对 许多 应 用 定义 是 通 
用 的 , 在 5.4.1 节 描述 )。 下 面 给 出 HTTP 应 用 属性 的 一 个 描述 


Es (Http) Table 


Attribute 


















Walue 








HTTP Specification [TT 
Page Interarrival Time (seconds) None 






Page Properies 权 
Server Selection 


Details | Promote | i Cancel | 


图 5.9 HTTP 配置 表 





um 加 





1) HTTP Specification (HTTP 规格 ) 定义 由 网 页 浏览 器 使 用 的 HTTP 的 配置 。 如 
图 5. 10 所 示 ， 这 个 复合 属性 由 如 下 子 属性 组 成 : 


(HTTPSpecification) Table 











Attribute walue 
HTTP Yersion HT TT 

Max Connections 2 

Max Idle Period (seconds) constant (10) 

Number of Pipelined Reduests Alllnlined Objects in a Page 
Request Size (bytes) constant (350) 



















Betails 


图 5.10 ”HTTP 规格 复合 属性 





QD HTTP Version (HTTP 版 本 ) 定义 HTTP 的 版 本 ， 有 两 个 可 能 值 ， HTTP 1.0 
(支持 非 永久 连接 ， 且 不 采用 流水 线 ) 和 HTTP 1.1 (支持 带 有 流水 线 的 永久 连接 )。 
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2 Max Connections (最 大 连接 数 ) 为 可 在 客户 端 和 服务 器 之 间 建 立 的 并 行 连接 的 
最 大 数量 。 这 个 属性 仅 适 用 于 HTTP 版 本 1. 0， 支 持 为 网 页 对 象 请 求 传输 而 打开 多 条 并 
行 连接 。 注意 ， 并 行 连接 数 不 同 于 HITP 1. 1 中 的 流水 线 ， 后 者 中 多 个 网 页 对 象 请 求 是 
详 组 合 到 单条 消息 中 的 ， 并 在 单条 连接 之 上 进行 传输 。 

G) Max Idle Period so [最 大 空闲 周期 ( 秒 ) ] 属性 确定 在 一 条 HTTP 连接 

之 前 它 可 空闲 多 长 时 间 。 这 个 属性 仅 适 用 于 HTTP 1.1， 在 有 其 他 页 面 或 对 象 要 在 

= 0 索 的 情形 中 ， ww。 条 连接 处 于 打开 的 状态 。 

4 灿 Number of Pipelined Requests (流水 线 请 求 的 数量 ) 指定 可 以 流水 线 打包 ( 即 
组 合 在 一 起 ) 到 单一 传输 层 协议 消息 中 的 请 求 数量 。 这 个 属性 仅 适用 于 HTTP 1. 1。 

Request Size (bytes) [请 求 尺寸 ( 字 节 )] 指定 一 个 网 页 请 求 的 尺寸 。 

) 为 了 简化 Web 应 用 的 配置 ，OPNET et HTTP Specification 属性 提供 四 个 预 设 

值 2 设 值 代表 HTTP 的 不 同 配 置 。 这 样 的 预 设 值 将 请 求 尺寸 定义 为 350 字 
万， 而 其 他 属性 如 下 设置 : 

J 有 HTTP 1. 0 一 一 被 配置 为 运行 HTTP 1.0， 最 大 并 行 连接 数 设置 为 4。 

2) HTTP 1.1 一 一 被 配置 为 运行 HTTP 1.1， 将 最 大 空闲 周期 设置 为 10s， 并 在 网 页 
内 文 持 所 有 内 联 对 象 的 流水 线 处 理 。 

全 Email 下 入 站 一 被 配置 治 渗 行 本 四 1， 将 最 大 空闲 周期 设置 为 10s， 
不 支持 流水 线 处 理 ， 

1 Netscape Communicator 4. 0 一 一 被 配置 为 运行 HTTP 1.0， 最 大 并 行 连 接 数 设置 
为 4 

3) Page Interarrival Time (seconds) [页 面 间隔 时 间 ( 秒 )] 指定 连续 网 页 请 求 
之 间 的 时 间 。 这 个 属性 实际 上 定义 了 一 名 用 户 的 网 页 浏览 行为 。 例 如 ， 如 果 和 希望 对 从 网 
上 阅读 新 闻 文 章 的 一 名 用 户 进行 建 模 ， 那 么 这 个 属性 应 该 设置 为 一 个 相对 大 的 值 。 如 采 
个 常人 阅读 一 篇 文章 的 时 间 约 为 Smin， 那 么 应 该 将 这 个 属性 的 值 设 置 为 300s。 


假定 
另外 ， 如 果 和 希望 对 搜索 网 络 以 便 得 到 信息 的 用 户 进行 建 模 ， 那 么 这 个 属性 的 值 应 该 要 小 
得 多 ; 假定 是 10s， 这 大 约 是 一 名 用 户 在 搜索 时 查看 一 个 网 页 要 花费 的 平均 时 间 。 注 意 


这 个 属性 是 通过 一 个 概率 分 布 函数 定义 的 ， 这 就 使 建 模 随 机 变化 的 值 并 由 此 建 模 一 个 更 
真实 的 用 户 行为 成 为 可 能 


4) Page Properties (页 面 性 质 ) 描述 一 个 典型 网 页 的 一 个 OPNET 表示 。 这 个 属性 
指定 信息 ， 如 基本 HTML 网 络 ( 即 首页 ) 的 尺寸 、 内 联 对 象 的 数量 和 尺寸 。 每 个 页 面 
对 象 被 表示 为 表 中 的 一 行 ， 如 图 5. 11 所 示 。 下 面 给 出 Page Properties 复合 属性 表 中 各 - 
列 的 描述 : 


人 Object Size (bytes) [对 象 尺 寸 ( 字 节 ))] 指定 网 页 内 单个 对 象 的 尺 5 中 5 

2 Number of Objects (objects per page) [ 对象 数 量 (每 页 的 对 象 数 ) ] 指定 网 
页 内 某 个 类 型 的 对 象 数 。 表 中 的 第 一 行 总 是 表示 基本 HTML 文件 。 因 为 每 个 网 页 仅 可 有 
-个 基本 HTML 文件 ， 所 以 第 一 行 中 的 对 象 数 总 是 1， 而 不 管 Number of Objects (对 


象 数 ) 列 中 设置 的 实际 值 为 何 。 
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tpPage Properties) Table 





















Number of Objects |Location Back-End Custom |ObjectGroup Name 











(objects Per page) | Application | 
(sol constant (1) HTTP Server Not Used Not Used 
Medium Image constant (5) HTTP Server Not Used Not Used a 
4 只 









oe Delete Insert Duplicate Move Up Move Down 
2 Rows 
Details | Promate | ol Cancel | 


图 5. 11 Page Properties 复合 属性 






(3) Location (位 置 ) 指定 HTTP 服务 器 (内 联网 对 象 驻 留 其 上 ) 的 符号 名 。 即 使 
内 联 对 象 可 有 相同 的 符号 服务 器 名 ， 物 理 上 它们 也 可 能 位 于 不 同 节点 上 ， 因 此 客户 端 就 
需要 联系 不 同 服务 器 来 检索 单个 网 络 的 所 有 内 联 对 象 。 和 否则 ， 这 个 属性 具有 Symbolic 
Server Name (符号 服务 器 名 ) 属性 相同 的 含义 ( 见 5.4.1 节 )。 

由 Back -End Custom Application (后 端 定制 应 用 ) 定义 要 在 服务 器 的 后 端 使 用 
的 定制 应 用 ( 见 5.4.1 节 )。 

@ Object Group Name (对 象 组 名 ) 指定 具有 这 些 特征 的 网 页 对 象 的 一 个 常用 名 
这 个 属性 用 于 收集 0bject Response (对 象 响 应 ) 统计 量 ， 其 中 是 基于 对 象 组 的 名 字 而 至 
集 仿真 结果 的 。 

5) Server Selection (服务 器 选择 ) 定义 通过 内 舱 网 页 链接 索引 的 网 页 是 将 从 相 后 
服务 器 还 是 从 另 一 个 服务 器 进行 检索 。 网 页 经 常 包含 指向 其 他 网 页 的 内 髓 链接 。 这 个 | 
性 指定 指向 网 页 的 内 符 链 接 是 否 位 于 同一 服务 器 上 。 具 体 而 言 ， 这 个 复合 属性 由 如 因 
5. 12 所 示 的 两 个 子 属 性 组 成 : 

J Initial Repeat Probability (初始 重复 概率 ) 指定 内 艇 于 网 页 (第 一 次 被 访问 
的 链接 位 于 同一 服务 器 上 的 概率 。 这 个 属性 的 值 范 围 从 0.0 到 1.0 (包括 边界 ). 

人) Pages Per Server (每 个 服务 器 的 页 数 ) 指定 连续 从 同一 服务 器 访问 的 网 页 数 

(Server Selection) Table 





— 





Attribute [Value 
Initial Repeat Probability Browse 


Pages Per Server exponential (10) 


Detalls Pramate Cancel | 


图 5. 12 .Server Selection 复合 属性 


总 之 ， 这 些 属性 对 如 下 服务 器 选择 行为 进行 了 建 模 。 如 果 网 页 是 从 当前 服务 器 检索 
的 第 一 个 网 页 ， 那 么 仿真 使 用 Initial Repeat Probablity 属性 的 值 来 确定 这 个 服务 器 是 


否 再 次 会 被 访问 。 如 果 选 择 同 一 服务 器 ， 那 么 客户 端 从 那个 服务 器 检索 N 个 连续 的 网 
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'， 其 中 入 是 由 Pages Per Server 属性 指定 的 值 。 如 果 仿 真确 定 应 该 选择 一 个 不 同 的 服 
这 售 或 如 果 所 有 NN 个 网 页 已 经 从 当前 服务 器 访问 了 ,那么 基于 客户 端的 目的 首选 项 ， 
先 择 一 个 新 的 服务 器 。OPNET 为 Initial Repeat Probability 属性 提供 三 个 预 设 值 ， 如 此 

命名 是 为 了 代表 各 种 用 户 行为 : 

1 ) Searching (搜索 )。 当 搜索 Web 时 ， 典 型 情况 下 用 户 访问 的 各 种 网 页 经 常 位 于 
下 同 站 点 。 而且 ， 用 户 将 经 党 每 个 站 点 访问 单个 页 面 。 这 两 个 因素 意味 着 ， 下 一 网 页 位 
于 同一 服务 器 上 的 概率 应 该 较 小 。 那 就 是 为 什么 表示 这 样 一 种 行为 ， Initial Repeat 
Probability 属性 的 值 设 置 为 0. 3。 

2) Browsing (浏览 )。 当 浏览 Web 时 ， 用 户 访问 多 个 站 点 ， 但 在 移 到 一 个 不 同 的 站 
所 之 前 经 营 探 索 同 一 服务 恬 上 的 多 条 链接 。 为 了 表示 这 样 的 行为 ，Initial Repeat Prob- 
ability 属性 的 值 被 设置 为 0. 5。 

3) Research (研究 ) 。 当 做 研究 时 ， i, 用 户 访问 来 自 同 一 站 点 的 多 个 网 
页 ， 但 仅 访问 少量 不 同 的 Web 服务 器 。 这 就 是 为 什么 为 建 模 这 样 的 行为 将 Initial Re- 
peat Probability 属性 的 值 设 置 为 0.9。 


5.4.5 打印 


Print 应 用 对 提交 一 项 打印 任务 到 一 个 打印 服务 器 或 一 个 打印 机 的 操作 进行 建 模 。 
OPNET 甚至 具有 表示 网 络 打印 机 的 几 个 节点 模型 。 打 印 应 用 的 目的 地 可 以 是 一 个 打印 
机 或 一 个 打印 服务 器 。 打 印 应 用 运行 在 TCP 之 上 ， 并 为 每 个 打印 任务 请 求 发 起 一 条 新 
的 TCP 连接 。Print Configuration Table (打印 配置 表 ) 由 四 个 属性 组 成 ， 如 图 5.13 所 
声 ”这 里 不 会 提供 对 Symbolic Printer Name (符号 打印 机 名 ) 和 Type of Service 属性 
的 描述 ， 原 因 是 其 中 之 一 (Type of Service) 在 5.4.1 节 做 了 描述 ， 而 男 一 个 (Sym- 
bolic Printer Name) 类 似 于 5 4.1 入 中 描 述 的 属性 Symbolic Server Name, 





呈 (Print) Table” , 


|Aarbute Value <| 
Print Interarival Time (seconds) exponential (360) 

| Fie Size (bytes) normal (30000, 9000000) 

| ymbolic Printer Name Printer 

| Type of Service Best Effort (0) 


: | NT 


图 5.13 打印 配置 表 








1) Print Interarrival Time (seconds) [打印 间隔 时 间 ( 秒 )] 指定 两 次 连续 打印 
任务 请 求 之 间 消 逝 的 时 间 。 自 前 一 打印 任务 请 求 发 起 过 去 “interarrival time”( 间 隅 时 
间 ) 秒 之 后 ， 开 始 下 一 个 打印 任务 

2) File Size (bytes) [文件 尺寸 ( 字 节 )] 以 字 节 为 单位 指定 被 转发 到 一 个 打印 服 
务 器 或 一 个 打印 机 的 单个 打印 任务 的 尺寸 
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5.4.6 远程 登录 


远程 登录 应 用 对 一 项 虚拟 终端 服务 (也 称 为 一 个 终端 网 络 或 Telnet) 进行 建 模 。 远 
程 登录 应 用 使 用 户 能 够 连接 到 一 个 远 端 服务 器 ， 并 通过 从 一 台 本 地 机 器 上 发 出 命令 在 服 
务 器 上 实施 各 种 操作 。 发 自 一 个 本 地 系统 的 命令 和 由 远 端 服务 器 产生 的 响应 一 起 ， 产 生 
了 通过 本 地 节点 和 远 端 节点 之 间 的 网 络 传输 的 流量 。 
默认 情况 下 ， 远 程 登录 应 用 运行 在 TCP 之 上 ， 且 每 个 0 条 独 
立 的 TCP 连接 。OPNET 称 客户 端 节 点 接收 到 的 流量 为 Host Traffic (主机 流量 de 
户 端 节 点 发 送 的 流量 〈( 即 由 远 端 终端 接收 到 的 ) 为 Terminal Traffic 量 )， 
mote Login Configuration Table (远程 登录 配置 表 ) 总 共 包 含 7 个 属性 。 但 是 ， el 
述 如 图 5. 14 所 示 定 义 远程 登录 应 用 的 三 个 关键 属性 。 为 避免 重复 ， 略 去 其 他 4 个 属性 
Symbolic Server Name (符号 服务 器 名 ) 、Type of Service (服务 类 型 ) 、RSVP Pa- 
rameters (RSVP 参数 ) 和 Back - End Custom Application (后 端 定制 应 用 )， 原 因 是 
在 5.4.1 节 对 它们 做 了 描述 
1) Inter -Command Time (seconds) [命令 间 时 间 ( 秒 )] 指定 两 条 连续 远程 登 
录 命 令 之 间 的 时 间 。 从 前 一 条 命令 被 执行 开始 过 去 “intercommand time” (从 寺 机 员 何 1 
秒 之 后 ， 发 出 下 一 条 命令 。 
2) Terminal Traffic (bytes per command) [终端 流量 (每 条 命令 的 字 节 数 )] 以 
字 节 为 单位 ， 定 义 由 本 地 主机 产生 的 被 发 送 到 远 端 目的 地 的 每 条 命令 6 
3) Host Traffic (bytes per command) [主机 流量 (每 条 命 令 的 字 节 数 )] 以 字 节 
为 尘 位 定义 由 本 地 主机 从 远 端 目的 地 接收 到 的 每 个 响应 的 尺寸 。 


| (Remote Login) Table 











和 
IE 
Ea 
二 














Attribute |walue 


Inter-Command Time (seconds) normal i60,5) 汪 | 
Terminal Traffic (bytes per comm... normal (20. 16) 
Host Traffic (bytes per command) normal (10,11.111) 了 | 


图 5. 14 远程 登录 配置 表 















Details Bramate 





5.4.7 视频 会 议 

视频 会 议 应 用 对 网 络 中 两 个 节点 之 间 视 频 流 量 的 传输 进行 建 模 。OPNET 将 视频 流 
an eh -个 序列 。 默 认 情 况 下 ， 视 频 会 议 应 用 是 
运行 在 UDP 之 上 的 ， 目 的 是 避免 与 TCP haan ie 和 其 他 延迟 。 0 果 视 


频 会 议 配 置 为 运行 在 TCP 之 上 ， 那 如 A oe 个 客 户 端 为 一 条 单 向 的 视频 连续 流 打开 一 条 独 
立 的 连接 。 上 典型 情况 下 ， 一 个 视频 会 话 是 在 入 用 ` 台 服务 器 的 条 件 下 ， be 个 容 


户 端 节点 之 间 建 立 的 。 
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Wideo Conjerencing Configuration Table (视频 会 议 配 置 表 ) 包含 6 hs 但 

这 里 仅 描述 两 个 关键 属性 ， 如 图 5. 15 所 示 。 这 些 属性 指定 由 视频 应 用 产生 的 

元 量 负 载 的 特点 。 为 了 避免 重复 ， 略 去 其 他 4 个 属性 〈Symbolic 人 Type 
of Service、 RSVP Parameters 和 Back - End Cstom Applicntion, 的 描述 


由 wideo: Conferencing) Table 


; |Attribute Value 





可 四 _ [一 -一 
rame Iniaranval Time information li0 frarres/sec 





Frame Size Iniormation (bytes) 128%120 pxels 


lSsvmbeolic Destnation Narne Videc Destination 





图 5.15 视频 会 议 配 置 表 





1) Frame Interarrival Time Information ( 帧 到 达 间 隔 时 间 信 息 ) 是 一 个 复合 属 

， 指 定 进入 和 外 发 流量 的 视频 帧 到 达 的 频率 。 如 果 选 择 预定 义 值 之 一 ， 那 么 帧 到 达 速 
ae ert et ead i et 
加 5. 16 所 示 ， 复 合 属性 Frame Interarrival Time Information 的 定义 由 两 个 子 属性 组 
友 ， 以 s 为 单位 指定 视频 帧 进入 和 外 发 连续 流 的 到 达 间 隔 时 间 。 属 性 Incoming Stream 
Interarrival Time (seconds) | 进入 连续 流 到 达 间 隔 时 间 ( 秒 )] 定义 在 进入 连续 流 中 
黄 个 连续 帧 之 间 的 时 间 ， 而 Outgoing Stream Interarrival Time (seconds) [外 发 连续 
流 到 运 达 ] 隔 时 间 ( 秒 )」 指定 外 发 连续 流 中 两 个 连续 视频 帧 之 间 的 时 间 。 产 生 下 一 帧 的 
时 间 是 ; 将 “到 达 间 隔 ” 时 间 加 到 前 一 视频 帧 被 产生 并 从 视频 应 用 发 送 到 低层 协议 的 
时 间 直到 达 频 率 或 速率 反 人 (例如 每 秒 10 帧 的 到 达 频 率 对 应 于 帧 
到 达 间 隔 时 间 为 0. 1s 的 情况 ， 意 味 着 一 个 帧 是 每 0. 1s 产 生 的 )。 


(Frame Interarrival Wime jpformation) Table 








| : 
lIncoming Strear Interarrival Time (second s) | constant (0.1) 
| E Jutgoing Stream Interarrival Time (seconds) constant(0.1) 


图 5.16 Frame Interarrival Time Information ( 帧 到 达 间 隔 时 间 信 息 ) 复合 属性 















2) Frame Size Information (bytes) [| 帧 尺寸 信息 ( 字 节 )] 也 是 一 个 复合 属性 。 
以 字 节 为 单位 指定 每 个 进入 〈 即 在 目的 节点 产生 的 ) 和 外 发 ( ( 即 在 源 节 点 产生 的 ) 帧 
的 尺寸 。 这 个 属性 的 预定 义 值 是 以 像素 为 单位 指定 的 (例如 ， 在 图 5.15 中 ， 帧 尺寸 为 
128 x 120 个 像素 )。 但是， 如 图 5. 17 所 示 ， 这 个 复合 属性 的 子 属性 是 以 字 节 (B) 为 单 
位 指定 帧 尺寸 的 。 假 定 是 这 样 的 ， 即 每 个 像素 要 求 9 比特 (bit) ， 因 此 一 个 128 x120 个 
像素 的 帧 要 求 128 x 120 x9bit = 138 240bit， 这 对 应 17 280B。 如 图 5. 17 所 示 ， 复 合 属性 


118 计算 机 网 络 仿 真 OPNET 实用 指南 








Frame Size Information (bytes) 由 两 个 子 属 性 组 成 : Incoming Stream Frame Size 
(bytes) [进入 连续 流 帧 尺寸 ( 字 节 ) ] 和 Outgoing Stream Frame Size (bytes) | 外 
发 连续 流 帧 尺寸 ( 字 节 ) ] ， 分 别 指 定 进入 连续 流 和 外 发 连续 流 的 视频 帧 的 尺寸 

厅 (Frame Size Information) Table at 区 | 


Attribute ‘Yalue 
Incoming Stream Frame Size (bytes) constant (17280) 





Outgoing Stream Frame Size (bytes) constant (17280) 


Eramoite 
图 5.17 Frame Size Information (bytes) [ 帧 尺寸 信息 ( 字 节 )] 复合 属性 


5.4.8 话音 


OPNET 的 话音 应 用 对 使 用 一 个 数字 化 话音 信和 号 的 两 个 客户 端 之 间 的 网 络 通信 进行 
建 模 。 这 个 应 用 的 定义 是 十 分 复杂 的 ， 在 OPNET 中 存在 的 针对 话音 应 用 的 所 有 配置 4 
征 的 完整 描述 会 多 达 数 十 页 。 本 节 仅 提供 了 为 建 模 一 项 话音 应 用 ， 在 OPNET 中 存在 的 
主要 特征 的 一 个 概述 ”。 典 型 情况 下 ， 一 个 话音 呼叫 由 讲话 突 发 后 跟 多 段 静音 组 成 。 在 
话音 应 用 的 定义 中 可 显 式 配置 静音 和 讲话 突 发 的 长 度 。 

典型 情况 下 ， 从 一 个 呼叫 者 到 另 一 个 呼叫 者 的 话音 信和 号 传输 花费 的 总 时 间 ( 即 
到 耳 延 迟 ) 由 如 下 各 段 时 间 组 成 : 在 一 端 对 话音 数据 的 编码 和 报 文化 处 理 ， 太 缩 话 音 
报 文 ， 通 过 网 络 传输 编码 过 的 和 压缩 过 的 话音 数据 报 文 ， 解 压缩 接收 到 的 话音 数据 报 
文 ， 并 最 终 在 另 一 端 处 将 之 解码 用 于 回放 。 编 码 和 解码 延迟 是 由 为 这 个 话音 呼叫 指定 的 
编码 方案 的 类 型 确定 的 。 为 配置 话音 应 用 ，OPNET 提供 了 大 量 的 编码 方案 模型 。 压 缩 
和 解压 缩 延迟 也 可 通过 话音 应 用 定义 的 属性 进行 显 式 配置 。 通 过 网 络 传输 报 文化 的 话音 
数据 的 时 间 ， 取 决 于 实际 的 网 络 配 置 ， 在 话音 应 用 中 是 不 会 指定 的 。 

默认 情况 下 ,话音 应 用 运行 在 UDP 之 上 。 但 是 ， 本 质 上 OPNET 仿真 是 使 用 实时 协 
议 (RTP) 传输 话音 报 文 的 ， 这 不 要 求 额外 配置 。 

通常 话音 应 用 运行 在 两 个 客户 端 节点 之 间 ， 不 要 求 存在 一 个 服务 器 节点 。OPNET 
支持 将 话音 流量 建 模 为 离散 的 〈 即 显 式 报 文 交换 ) 、 背 景 〈 即 分 析 建 模 ) 或 这 两 者 的 组 
合 。 图 5. 18 给 出 Voice Configuration Table (话音 配置 表 ) ， 下 面 是 对 每 个 属性 的 一 个 简 
短 解 释 。 

1) Silence Length (seconds) [静音 长 度 ( 秒 ) ] 是 一 个 复合 属性 ， 定 义 了 进出 流 
量 连续 流 的 话音 会 话 过 程 中 静音 时 段 的 长 度 。 如 图 $. 19 所 示 ， 默 认 情 况 下 ， 对 于 进出 
流量 ,静音 时 段 的 长 度 是 使 用 均值 输出 为 0.65s 的 指数 分 布 计算 得 到 的 如 果 需 要 的 话 ， 








加 下 面 的 文章 包含 有 关 在 OPNET 中 部 署 VolP 应 用 的 更 多 信息 : Salah，K. 和 Alkhoraidly, A. . An OP- 
NET =- based simulation approach for deploying VoIP (一 种 基于 OPNET 的 部 署 VoIP 的 仿真 方法 ) ，International 
journal of Network management，16 (3) (2006 年 5 月 )，159 -183。 
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可 改变 这 些 值 。 静音 的 进出 时 段 〈 即 在 呼叫 的 任何 一 方 的 静音 ) 是 相互 独立 的 ， 这 意 
味 着 两 个 客 站 端 同时 讲话 或 同时 药 音 ， 或 呼叫 的 一 一 侧 讲话 而 男 一 侧 静 音 都 是 可 能 的 。 
利 (vaice) Table 


Fa Value <| 
S ( ) 


Sience Length (seconds 



















ITalk SputLength (seconds) default 
Symbolic Destination Name Yoplce Destination 
|Encoder Scheme G723.1 5.3K 
voice Frames per Packet 1 

|Type of Service Best Eftort (0) 
IRSVP Parameters None 

|Traffic Nix (%) All Discrete 
Signaling SIP 
ICompresslion Delay (seconds) 0.02 
IDecompression Delay (seconds) 


|C Conversation Emronment 


] i 


图 5.18 话音 配置 表 






(Silence Leneth) Table 


JAipute Value | 


Incorming Silence Length (seconds) exponential (0.65) 
‘(Outgoing Silence Length (seconds) exponential (0.65) 


i 


图 5.19 Silence Length (seconds) | 静音 长 度 ( 秒 ) ] 复合 属性 





2) Talk Spurt Length ( seconds ) [ 讲 话 突 发 长 度 ( 秒 ) ] 是 一 个 复合 属性 ， 定 义 
话音 会 话 过 程 中 不 中 断 讲话 时 段 的 长 度 。 这 个 属性 也 指定 了 进出 流量 的 讲话 突 发 的 长 
度 。 如 图 5.20 所 示 ， 默 认 情 况 下 ， 对 于 进出 流量 ， 讲 话 突 发 的 长 度 是 使 用 均值 输出 为 
0. 352s 的 指 下 分 布 计 算得 到 的 。 如 果 需 要 ， 这 些 值 也 可 改变 。 


利 (Takk Spurt Length) Table 


[RE Value =| 


lncoming Talk Spurt Length (seconds) |exponential (0.352) 
| Dutgoing Talk SputLength (seconds) exponential (0.352) 


| we Cencel = 


加 5 20 Talk Spurt Length (seconds) | 讲话 突 发 长 度 〈 秒 ) ] 复合 属性 
















3) Symbolic Destination Name (符号 目的 地 名 ) 指定 参 与 客户 端的 这 次 话音 会 证 
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的 一 个 目的 地 节点 的 符号 名 字 ( 见 5.4.1 节 )。 

4) Encoder Scheme (编码 器 方案 ) 指定 将 话音 编码 为 一 个 数字 信号 所 用 的 算法 
OPNET 提供 了 各 种 编码 方案 的 30 个 预 配置 模型 。 可 使 用 一 个 现 有 编码 方案 或 通过 修改 
Voice Encoder Schemes Table (话音 编码 器 方案 表 ) [是 Application Config (应 用 配置 ) 
对 象 中 的 属性 之 一 ] 而 创建 一 个 新 的 编码 方案 。 话音 编码 方案 是 通过 属性 定义 的 ， 如 
编 解 码 类 型 (如 PCM、ADPCM、 QCELP、VSELP 等 ) 、 帧 尺寸 、 预 查 (lookahead) 尺 
寸 、 数 字 信 号 处 理 比 率 、 编 码 速 率 和 讲话 活动 监测 。 话 音 编码 是 一 一 个 独立 的 话题 ， 由 于 
篇 幅 限制 ， 在 本 书 中 不 做 讨论 。 

5) Voice Frames per Packet (每 个 报 文 的 话音 帧 数 ) 指定 话音 数据 被 发 送 到 低层 
协议 之 前 ， 被 放置 到 单个 应 用 层 报 文中 的 编码 话音 帧 数 。 低 层 协议 会 且 经 常 将 应 用 层 报 
文 分 片 为 较 小 的 块 (chunks ) 。 

6) Type of Service (服务 类 型 ) 指定 在 卫 报 文 首 部 中 ToS/DiffServ 字段 的 值 ( 见 
5 本 工 节 ) 。 

7) RSVP Parameters (RSVP 参数 ) 指定 RSVP 的 配置 ( 见 5.4.1 节 ) 。 

8) Traffic Mix (混合 流量 ) ( %) 定义 在 仿真 过 程 中 如 何 对 话音 流量 建 模 . 这 个 
属性 包含 如 下 预 设 值 : 

(QD Al Discrete (都 是 离散 的 ) 一 一 所 有 话音 数据 都 仅 被 建 模 为 显 式 流 量 。 

@ All Background (都 是 背景 的 ) 一 一 通过 一 个 分 析 模 型 表示 所 有 话音 数据 ， 其 中 
没有 显 式 话音 数据 被 发 送 到 网 络 中 。 

@@) 25% 、50% 或 75% 表明 话音 流量 使 用 离散 流量 和 背景 流量 的 混合 流量 进 1 J 
建 模 。 属性 值 指定 被 建 模 话音 应 必 训 主 二 请 划 的 实际 月 分 比 。 

@ Edit... 背景 流量 的 实际 百分比 值 ， 其 中 0% 指 
定 话音 数据 将 被 表示 为 所 有 的 离散 流量 而 100% 表示 话音 数据 将 被 建 模 为 所 有 都 是 背 
景 流量 。 

9) Signaling ( 信 令 ) 是 一 个 复合 属性 ， 指 定 话音 连接 如 何 连接 和 终止 。 这 个 属性 
包含 如 下 预 设 值 : 

GD None (无 

Q@@ SIP 一 一 这 个 话音 呼叫 的 连接 将 使 用 RFC 2543 中 定义 的 会 话 初 始 协议 (SIP) 建 
立 和 释放 。 

G@) H. 323 一 一 连接 管理 的 信 令 协议 是 基于 国际 电信 联盟 电 信 标 准 化 部 门 (ITU -人 T) 
的 建议 之 上 的 。 

中 Edit… 合 属性 设置 子 属性 值 : 

。 Protocol (协议 ) 为 建立 和 释放 话音 连接 定义 信 令 协议 。 这 个 属性 的 可 能 值 是 
None、SIP 或 H. 323。 

。 Traffic Modeling (流量 建 模 ) 指定 将 对 话音 流量 的 哪 部 分 进行 建 横 。 这 个 子 属 
性 有 两 个 可 能 的 值 : Control Plane Only ( 仅 控 制 平面 意味 着 仅 对 与 信 ns 关联 的 
控制 报 文 进行 建 模 。 如 果 被 选择 的 话 ， 那 么 在 连接 处 于 活 牙 状态 时 ， 将 不 对 应 用 流量 进 
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行 建 模 (从 连接 被 建立 的 时 间 直 到 连接 被 释放 的 时 间 )。 而 Control and Traffic Plane 
(控制 和 流量 平面 ) 意味 着 将 对 信 令 协议 的 控制 报 文 和 话音 流量 的 数据 报 文 进行 建 模 。 
这 是 复合 属性 Signaling ( 信 令 ) 所 有 预 设 值 的 默认 设置 。 

10) Compression Delay (seconds) [压缩 延迟 ( 秒 )] 属性 指定 压缩 一 个 话音 报 
文 所 花费 的 时 间 。 

11 ) Decompression Delay (seconds) [解压 缩 延 迟 ( 秒 )] 属性 指定 解压 缩 一 个 话 
言 报 文 所 花费 的 时 间 。 

12) Conversation Environment (会 话 环境 ) 指定 在 话音 呼叫 的 两 端 配置 环境 的 质 
量 。 会话 环 境 的 质量 可 被 设置 为 如 下 预 设 值 之 一 : Land phone - Quiet room (陆地 电话 
- 安静 的 房间 ) 、Land phone - Noisy room (陆地 电话 - 吵 闸 的 房间 )、Cell phone in 
building (建筑 内 的 蜂窝 电话 ) 、Cell phone in SUV or sedan (SUV 或 小 轿车 中 的 蜂 宽 电 
活 ) 和 Cell phone in convertible ( 折 敌 汽车 中 的 蜂窝 电话 )。 

这 些 值 是 通过 WOS 表 配 置 的 ，MO5S 表 是 Application Config 对 象 中 的 属性 之 一 。 
MOS 表示 Mean Opinion Score (平均 意见 得 分 ) ， 是 评估 一 个 话音 呼叫 质量 的 一 项 度 
量 措施 


5.5 ”使 用 符号 市 点 名 字 


在 OPNET 中 ， 当 定义 标准 应 用 时 ， 应 用 的 服务 器 和 目的 地 是 通过 符号 名 字 而 不 是 
在 被 仿真 网 络 中 实际 节点 的 名 字 来 引用 的 。 因 此 ， 可 选择 诸如 “FTP Server” 的 一 个 符 
号 儿 字 ， 当 在 被 仿真 网 络 中 部 团 应 用 时 ， 将 符号 名 字 映 射 到 一 个 或 多 个 具体 的 节点 。 同 
样 的 思路 用 于 指定 定制 应 用 ， 其 中 并 不 尝试 预测 哪些 节点 将 作为 定制 应 用 流量 的 源 和 目 
的 地 而 运行 ， 仅 需要 通过 符号 名 字 [如 “Custom HTTP Login Source”( 定 制 的 HTTP 登 
永源 ) 和 “IM Authentication Server”(IM 认证 服务 器 ) ] 指定 源 和 目的 地 。 这 个 特征 将 
应 用 定义 与 实际 网 络 拓扑 的 配置 分 离开 来 ， 并 得 到 配置 仿真 场景 的 一 种 灵活 的 架构 。 考 
虑 如 下 情况 ; 一 名 网 络 架 构 师 创建 了 在 各 种 不 同 的 网 络 拓扑 之 上 由 几 个 应 用 组 成 的 一 项 
仿真 研究 。 使 用 “symbolic name” (符号 名 字 ) 特征 ，OPNET 能 够 独立 于 实际 的 网 络 拓 
扑 而 维护 应 用 源 和 目的 地 的 名 字 。 结 果 是 ， 一 旦 定义 并 配置 应 用 ， 则 架构 师 就 能 够 以 任 
何 期 望 的 网 络 拓扑 直接 部 署 所 定义 的 应 用 ， 方 法 是 指定 符号 客户 端 和 /或 服务 器 名 字 与 
新 拓扑 中 实际 节点 的 名 字 之 间 的 映射 关系 。 

在 OPNET 中 ， 仅 有 高 级 节点 模型 ( 即 节点 模型 的 名 字 包 括 扩展 名 - adv) 支持 实际 
名 字 和 符号 名 字 之 间 的 一 个 映射 ， 方 法 是 显 式 地 改变 属性 值 。 典 型 情况 下 ， 当 部 署 用 户 
和 概 要 时 ， 这 个 步骤 是 由 OPNET 自动 实施 的 。 进 而 ，OPNET 也 在 源 符号 名 字 和 目的 地 符 


号 名 字 之 间 做 出 了 区 分 。 典 型 情况 下 ， 源 符号 名 字 仅 由 定制 应 用 来 指定 一 个 名 字 ， 它 识 


别 作为 一 个 定制 应 用 阶段 的 源 发 者 或 发 起 者 的 节点 。 目 的 地 符号 名 字 被 用 来 指定 这 样 的 
千 点 ， 它 们 作为 标准 和 定制 应 用 的 一 个 服务 器 或 流量 目的 地 。5. 5.1 节 和 5.5.2 入 中 的 


已 人 


#6 今 提 供 了 将 源 和 目的 地 符号 名 字 分 别 映射 到 实际 节点 名 字 的 步骤 。 这 些 指令 仅 适用 二 
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端 节 点 模型 ， 如 工作 站 、 服 务 器 、LAN 等 。OPNET 通过 称 为 Application: Source Pref- 
erences (应 用 : 源 首 选项 ) 和 Application ，Destination Preferences (应 用 : 目的 地 首 
选项 ) 的 节点 属性 ， 指 定 实际 节点 名 字 和 相应 源 或 目 的 地 符号 名 字 之 间 的 映射 关系 ， 
如 图 5. 21 所 示 。 
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:+ Number of Rows | 
加 All Applications 
全 和 Application 名 | Applications 
全 -Symbolic Name Application Server 
全 局 Actual Name 出 | 
i Number of Rows 2 
El Application Server2 
[9) “Name Application Server2 
@ i Selection weight 10 
六 Application Serverl 
(9 : Name Application Serverl 
[2) “ Selection Weight 10 
(en) 国 Application: Multicasting Specification None 
® mApplication: RSVP Parameters None 
全 i Application: Segment Size B64.000 
名 加 Application: Source Preferences [.] 





: Number of Rows 1 




















辐 点 pplication Server 
@ “ Symbolic Name 上 pplication Server 
全 application; Supported Profiles 嫩 
@ 国 Application: Supported Services None 
国 Application: Transport Protocol Specifi. Default i 
| a 


















a -一 3 三 Advanced 
® | Eilter | 六 Apply to selected objects 
[Exact match 

一 DK Lancel | 


图 5.21 Application: Source Preferences (应 用 . 源 首选 项 ) 和 
Application: Destination Preferences (应 用 : 目的 地 首选 项 ) 属性 












5.5.1 手动 配置 一 个 应 用 的 源 首 选项 


这 个 属性 仅 适用 于 定制 应 用 。 它 指定 当前 节点 将 作为 个 定制 应 用 任务 中 一 个 阶段 
的 发 起 者 或 启动 者 ， 其 属性 Task Specification. .. Manual C onfiguration. .. Source ( 任 
务 规格 ... 手动 配置 .… 源 ) 匹配 所 指定 的 符号 名 字 。 和 欲 了 解 定义 定制 应 用 、 其 任务 和 
阶段 的 更 多 细节 ， 参 见 6. 2 节 。 遵 循 这些 步 又， 将 符号 源 名 字 映 射 到 实际 的 节点 名 字 ， 

1) 在 被 仿真 系统 的 网 络 拓扑 中 ， 在 将 作为 相应 应 用 的 一 个 源 的 节点 上 右 击 ， 并 从 
出 现 的 菜单 中 选择 Edit Attributes (编辑 属性 ) 选项 ， 
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2) 展开 属性 Application. .. Application : Source Preferences (应 用 ... 应 用 : 源 
日 选项 ) 。 注意 这 个 属性 仅 存 在 于 高 级 节点 模型 中 ( 即 以 扩展 名 _ adv 作为 其 名 字 组 成 
敢 分 的 节点 模型 ) 。 

3) 谈 ee Number of Rows ( 行 数 ) 的 值 ， 应 于 映射 到 这 个 节点 的 符号 名 
的 数量 。 单 个 节点 作为 多 项 应 用 的 源 运行 ， ss 

4) es se 展开 复合 属性 None i 并 将 属性 Symbolic Name 
符号 名 字 ) 的 值 改变 为 可 用 符号 名 字 下 拉 列 表 中 的 值 之 一 。 这 种 改变 将 使 当前 节点 作 
为 满足 如 下 条 件 的 所 有 应 用 的 一 个 源 ， 这 些 应 用 的 属性 Source 设置 为 相应 的 符号 名 字 。 
位 末 多 个 市 点 被 映射 到 同一 符号 源 名 ， 那 么 就 随机 地 选择 实际 节点 。 


35.5.2 手动 配置 一 个 应 用 的 目的 地 首选 项 


这 个 属性 适用 于 定制 应 用 和 标准 应 用 。 它 提供 了 一 个 符号 目的 地 名 字 和 网 络 中 实际 
点 之 间 的 一 个 映射 关系 。 如 果 多 个 节点 匹配 单个 目的 地 符号 名 字 ， 那 么 基于 关联 的 选 
择 权 重 ， 选 择 目 的 地 节点 。 如 果 没 有 指定 目的 地 符号 名 字 和 实际 节点 之 间 的 一 个 映射 关 
系 ， 那 么 将 从 网 络 中 支 持 所 指定 应 用 之 服务 的 所 有 节点 中 ， 随 机 选择 目的 地 节点 。 遵 循 
文 些 步 又 ， 将 符号 目的 地 名 字 映 射 到 实际 节点 名 字 : 

) 在 被 仿真 系统 的 网 络 拓扑 中 ， 右 击 将 作为 一 个 源 的 节点 ， 从 出 现 的 菜单 中 选择 
Edit Attributes 选项 。 注 意 在 源 节 点 处 源 和 目的 地 首选 项 都 要 配置 。 

2) 展开 Applications. .. Application: Destination Preferences (应 用 ... 应 用 : 目 
本 属性 。 这 个 属性 仅 存在 于 高 级 节点 模型 中 ( 即 以 扩展 名 _ adv 作为 其 名 字 

且 成 部 打下 节点 模型 ) 。 

3) 设置 属性 Number of Rows 的 值 ， 对 应 于 希望 在 符号 服务 器 名 和 实际 节点 名 之 
可 提供 ey 在 每 个 应 用 的 基础 上 ， 实 施 服务 器 或 目的 地 映射 操作 。 

4) 为 每 个 新 出 现 的 行 〈 是 一 个 复合 属性 ) ， 实 施 如 下 动作 。 新 行 都 将 有 默认 名 字 
AI Applications (所 有 应 用 )， 指 明 符号 服务 器 名 字 和 仿真 中 的 实际 物理 节点 之 间 的 映 
于 规则 都 将 适用 于 所 有 定义 的 应 用 。 

中 展开 行 ， 

2) 设置 属性 Application 的 值 ， 和 设置 为 Al Applications。 这 个 属性 指定 
文 个 映射 规则 将 应 用 到 的 应 用 的 名 字 。 es -符号 服务 器 名 字 定 义 的 
各 应 用 间 做 出 区 分 戈 趟 局 他 的 从 学 机 和 到 当前 在 Application Config (应 用 配置 ) 工具 
对 中 定义 的 所 有 应 用 的 一 个 下 拉 列 表 。 可 仅 将 属性 Application 设置 为 那个 列表 中 的 
值 之 一 

)) 设置 属性 Symbolic Name (符号 名 字 ) 的 值 ， 这 指定 要 被 映射 到 一 个 实际 节点 名 


z 的 符号 名 字 。 同 样 ， 下 拉 列 表 提 供 了 Task Config (任务 配置 ) 和 Application Conjig 
(应 用 配置 ) 工具 对 象 中 定义 的 所 有 符号 名 字 ， 
肌 配置 属性 Actual Name (实际 名 字 ) ， 指 定 映射 到 这 个 符号 服务 器 名 字 、 实 际 节 


点 名 和 选择 权重 (服务 器 节点 将 被 选择 的 概率 ) 的 实际 节点 例如 ， 如 图 $. 21 
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所 示 ， 目 的 地 的 符号 名 Application Server 被 映射 到 被 仿真 网 络 中 的 两 个 实际 节点 ， 称 为 
Application Server2 和 Application Serverl 。 具 体 而 言 ， 这 个 复合 属性 包含 如 下 子 属 性 : 

。 Number of Rows ( 行 数 ) 指定 可 作为 这 项 应 用 的 一 个 服务 器 运行 的 节点 总 数 
为 每 台 服 务 器 将 创建 一 个 新 行 。 

。 对 于 每 行 ， 指 定 到 一 个 实际 服务 器 的 映射 ， 方 法 是 设置 如 下 两 个 属性 的 值 : 
Name ( 名字) 是 在 被 仿真 系统 中 实际 节点 的 名 字 ， 节 点 将 作为 一 台 服 务 器 运行 。 这 个 
属性 提供 在 系统 中 存在 的 所 有 节点 的 名 字 的 一 个 列表 。 必 须 仅 选择 支持 当前 应 用 的 那些 
节点 ， 否 则 ， 这 个 配置 设置 将 被 忽略 。 而 Selection Weight (选择 权重 ) 是 服务 器 选择 
权重 ,确定 在 应 用 执行 过 程 中 这 台 服 务 器 将 被 联系 的 概率 。 


5.6 应 用 统计 


OPNET 中 的 每 个 标准 应 用 都 有 一 组 统计 量 ， 可 用 于 仿真 过 程 中 的 数据 收集 。 典 型 
情况 下， 这 些 统计 量 描述 应 用 的 性 能 ， 是 以 各 种 应 用 延迟 性 质 以 及 流量 到 达 和 离开 率 庶 
量 的 。 例 如 ,电子 邮件 应 用 包括 如 下 统计 量 : 下 载 和 上 传 响应 时 间 ， 以 及 以 字 节 每 秒 和 和 
报 文 数 每 秒 为 单位 的 流量 接收 和 发 送 率 。 

全 局 应 用 统计 量 描述 网 络 中 整体 的 应 用 性 能 。 例 如 ， 电 子 邮 件 应 用 的 Traffic_ Re- 
ceived (bytes/sec) [接收 到 的 流量 ( 字 节 / 秒 )] 全 局 统计 量 ， 收 集 来 自传 输 层 的 数 
据 ， 它 以 在 运行 电子 邮件 应 用 的 所 有 节点 上 ( 即 客户 端 和 服务 器 ) 平均 得 到 的 字 节 数 
每 秒 为 单位 ， 度 量 到 达 率 。 节 点 应 用 统计 在 客户 端 节点 和 服务 器 节点 之 间 做 出 区 分 ， 并 
收集 一 个 特定 节点 处 有 关 应 用 性 能 的 信息 。 每 个 标准 应 用 包含 一 组 统计 量 ， 描 述 在 客户 
端 节 点 和 服务 器 节点 处 记录 的 应 用 性 能 。 例 如 ，OPNET 用 下 面 两 类 收集 电子 邮件 应 用 
的 统计 量 : 

1) Client E 一 mail (客户 端 电 子 邮 件 )， 在 客户 端 节点 处 收集 有 关 应 用 性 能 的 统计 
量 , 例 如， 发 送 一 条 请 求 和 接收 一 条 响应 之 间 经 历 的 延迟 。 

2) Server E 一 mail (服务 器 电子 邮件 )， 在 服务 器 节点 处 收集 有 关 电 子 邮 件 应 用 性 
能 的 统计 量 , 例如， 在 服务 器 处 电子 邮件 请 求 到 达 率 或 服务 器 处 理 一 条 应 用 请 求 所 花费 
的 时 间 。 

如 果 仿 真 模型 不 包含 一 个 Application Config 节点 或 需求 对 象 ， 则 客户 端 统计 是 不 可 
用 于 收集 的 。 如 果 在 仿真 模型 中 没有 服务 器 节点 ， 则 服务 器 统计 量 是 不 可 用 于 收集 的 

可 用 应 用 统计 量 的 汇总 在 表 5. 3 和 表 5. 4 中 给 出 。 为 了 避免 重复 ， 将 几 个 常用 统计 
类 组 合 到 单一 小 节 。 在 这 样 的 情况 下 ， 除 非 另外 指出 ， 和 否则 统计 描述 适用 于 那 一 小 节 中 
的 所 有 统计 类 。 对 每 个 这 样 的 类 ， 存 在 一 个 独立 的 统计 量 ， 是 它 仅 为 单独 属于 那个 类 的 
流量 计算 统计 值 。 例 如 ， 对 DB Entry 和 DB Query 类 ， 存 在 全 局 统计 量 Traffic_Re- 
ceived (bytes/sec) 。 这 个 统计 量 测量 部 署 于 网 络 中 的 所 有 数据 库 应 用 接 收 到 的 平均 流 
量 速率 〈 以 字 节 数 每 秒 为 单位 ) 。 但 是 ， 为 数据 库 输入 和 数据 库 查 询 操作 单独 计算 综 
计量 。 
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表 5.3 全 局 应 用 统计 汇总 
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一 


加 描述 
作为 对 一 条 请 求 报 文 的 应 答 ， 
条 数据 库 响应 报 文 到 达 所 枇 此 的 








到 部 团 于 网 络 中 的 所 有 数据 库 应 
用 处 的 平均 流量 到 过 举 。 该 统计 基 
是 基于 从 传输 层 到 达 的 应 用 数据 计 
算得 到 的 





从 部 时 于 网 络 中 的 所 有 数据 库 应 
用 处 的 平均 流明 离开 率 。 该 统计 时 
中 是 平 转发 到 传输 层 的 应 用 数据 计 
算得 到 的 





作为 对 一 条 客户 端 请 求 的 啊 应 ， 
从 服务 器 到 达 的 电子 邮件 消息 花费 
的 上 时间。 该 时 间 包 括 连接 建立 延迟 


到 部 里 于 网 络 中 的 所 有 电子 邮件 
应 用 处 的 平均 流 生 到 达 率 。 该 统计 
尼 是 基于 从 传输 层 到 达 的 应 用 数据 
计算 得 到 的 


从 部 轩 于 网 络 中 的 所 有 电子 邮件 
应用 处 的 平均 流 最 离开 率 ， 该 统计 
由 是 此 于 转发 到 传输 层 的 应 用 数据 
计算 得 到 的 


作为 对 客户 端 上 上 传 电子 邮件 消息 
的 响应 ， 从 电子 最 件 服务 器 到 达 的 
-条 ACK 所 花费 的 时 间 。 该 时 间 
包 拓 连接 建立 延迟 


从 服务 器 下 载 一 个 文件 所 花 蔷 的 
时 间 ， 是 从 容 户 端 发 出 一 条 get 请 


“| 求 到 文件 下 载 完成 的 时 间 。 这 个 时 


问 和 包括 连接 建立 和 拆除 延迟 。 仅 当 
连接 然 关闭 时 ， 统 计量 才 被 更 新 


到 部 署 于 网 络 中 的 所 有 FTP 应 用 
处 的 平均 流量 到 达 率 。 该 统计 量 是 
此 于 从 传输 层 到 达 的 应 用 数据 计算 
得 到 的 








量 ( 字 节 / 秒 )] 


流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


Traffic Sent (packets/sec) [发 送 的 
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( 续 ) 
Re OO 
类 别 名 字 | 描述 
Traffic Sent (bytes/sec) [发 送 的 流 从 部 署 于 网 络 中 的 所 有 FTP 应 用 


处 的 平均 流量 离开 率 。 该 统计 量 是 
基于 转发 到 传输 层 的 应 用 数据 计算 
得 到 的 























a 将 一 个 文件 上 传 到 服务 器 所 花费 
的 时 间 ， 从 客户 端 开 始 上 传 文件 
Upload Response Time (sec) [上 传 |( 即 发 出 put 请 求 ) 到 一 个 ACK 从 
响应 时 间 ( 秒 )] 服务 器 到 达 的 时 间 。 该 时 间 包 括 连 
接 建 立 延 迟 和 拆除 延迟 。 该 统计 
仅 在 连接 被 关闭 后 才 更 新 
| 二 
Object Response Time (sec) [对 象 响 | 从 HTTP 页 面 检索 单个 内 联 对 多 
应 时 间 ( 秒 )] 所 花费 的 时 间 
Page Response Time (sec) [页 面 响 | 检索 包括 所 有 内 联 对 象 的 一 个 完 
应 时 间 ( 秒 )] 整 HTML 页 面 所 花费 的 时 间 
| Traffic Received (bytes/sec) [接收 到 到 部 署 于 网 络 中 的 所 有 HTTP 应 
HTTP 的 流量 ( 字 节 / 秒 ) ] 用 处 的 平均 流量 到 达 率 se 
Traffic Received (packets/sec) [接收 | 是 基于 从 传输 层 到 达 的 应 用 数据 | 
到 的 流量 〈 报 文 数 / 秒 ) ] 算得 到 的 
广 
Traffic Sent (bytes/sec) [发 送 的 流 | 从 部 署 于 网 络 中 的 所 有 HTTP 应 
量 〈 字 节 / 秒 ) ] 用 处 的 平均 流量 离开 率 。 该 统计 量 
Traffic Sent (packets/sec) [发 送 的 | 是 基于 转发 到 传输 层 的 应 用 数据 计 
流量 ( 报 文 数 / 秒 )] 算得 到 的 
| — 
Traffic Received (bytes/sec) [接收 到 | 到 部 署 于 网 络 中 的 所 有 Print (的 
的 流量 〈 字 节 / 秒 ) ] 印 ) 应 用 处 的 平均 流量 到 达 率 。 该 
Traffic Received (packets/sec) [接收 | 统计 量 是 基于 从 传输 层 到 达 的 应 用 
到 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 数据 计算 得 到 的 
Print | 








量 〈 字 节 / 秒 ) ] 


流量 〈 报 文 数 “ 秒 ) ] 


Trafjfic Sent (bytes/sec) [发 送 的 流 


Traffic Sem (packets/sec) [发 送 的 


部 壬 于 网 络 中 的 所 有 Print (要 
印 ) 应 用 处 的 平均 流量 离开 率 。 该 
统计 量 是 基于 转发 到 传输 层 的 应 用 
数据 计算 得 到 的 
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汝 
汉 


名 字 





Remote Login ( 远 靖 关 


[响应 时 间 


Response Time ( sec) 


( 秒 )] 


作为 对 一 条 请 求 报 文 的 应 答 ， 到 
达 一 条 远程 登录 响应 报 文 所 花费 的 
时 间 





Traffic Received (bytes/sec) [接收 到 
的 流量 ( 字 节 / 秒 )] 

Traffic Received (packets/sec) 
到 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


[接收 


到 部 署 于 网 络 中 的 所 有 远程 登录 
应 用 处 的 平均 流量 到 达 率 。 该 统计 
量 是 基于 从 传输 层 到 达 的 应 用 数据 
计算 得 到 的 





Traffic Sent (bytes/sec) 
量 ( 字 节 / 秒 )] 

Traffiec Sent (packets/sec) 
流量 ( 报 文 数 / 秒 )] 


[发 送 的 流 


[ 发 送 的 


从 部 署 于 网 络 中 的 所 有 远程 登录 
应 用 处 的 平均 流量 离开 率 。 该 统计 
量 是 基于 转发 到 传输 层 的 应 用 数据 
计算 得 到 的 








Video Conferencing (视频 会 


以 ) 


Packet Delay Variation ( 报 文 延迟 变 
化 ) 


| 从 视频 报 文 被 产生 直到 被 接收 的 
时 间 期 间 ， 视 频 报 文 所 经 历 的 端 到 
端 时 延 变化 





Packet End -io=-End Delay ( 报 文 
端 到 端 时 延 ) 


从 报 文 在 源 处 被 创建 至 到 达 目 的 
地 节点 的 视频 报 文 所 花费 的 时 间 





Traffic Received (bytes/sec) [接收 到 
的 流量 ( 字 节 / 秒 )] 

Traffie Received (packels/sec) 
到 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 )] 


[ 接收 


到 部 加 于 网 络 中 的 所 有 视频 会 议 
应 用 处 的 平均 流量 到 达 率 。 该 统计 
量 是 基于 从 传输 层 到 达 的 应 用 数据 
计算 得 到 的 





Traffic Sent (bytes/sec) 
量 ( 字 节 / 秒 ) ] 

Traffic Sent (packets/sec) 
流量 ( 报 文 数 / 秒 )] 


[发 送 的 流 


[发 送 的 


Tr 

从 部 署 于 网 络 中 的 所 有 视频 会 议 
应 用 处 的 平均 流量 离开 率 。 该 统计 
量 是 基于 转发 到 传输 层 的 应 用 数据 
计算 得 到 的 





Voice (话音 ) 


Jiter (sec) [抖动 ( 秒 )] 


| 


ea 


如 果 Te (i) 是 报 文 站 和 i+1 处 
在 源 节 点 被 创建 的 时 间 差 ，7Tp (DD) 
为 报 文 和 i+1 在 目的 地 节点 被 回 
放 的 时 间 差 ， 那 么 Jiuer = Tp (7) - 





MOS Value( MOS 值 ) 





记录 的 话音 流量 平均 意见 得 分 





(MOS ) 
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( 续 ) 
a 
类 别 | 名 字 描述 | 
从 话音 报 文 被 创建 直到 它们 被 接 
Packet Delay Variatic 文 延迟 变 
pan t Delay Variation ( 报 文 延迟 变 收 ， 话音 报 文 所 经 历 的 端 到 端 延迟 
变化 
上 四 
话音 报 文 所 经 历 的 总 延迟 「 即 
analog -to - analog (模拟 到 模拟 
Packet End — to - End Delay (sec)| 或 mouth -to -ear ( 口 到 耳 ) 延 
[ 报 文 端 到 端 延迟 ( 秒 )] 述 ]。 它 包括 网 络 、 编 码 / 解 码 和 


Voice (话音 ) 


( 解 ) 压缩 延迟 。 这 个 统计 量 记录 


从 网 络 中 所 有 节点 处 收集 的 数据 





的 流量 ( 字 节 / 秒 ) ] 


Traffic Received (bytes/sec) [接收 到 


到 部 署 于 网 络 中 的 所 有 话音 应 用 
处 的 平均 流量 到 达 率 ， 


9. 


该 统计 量 是 





量 ( 字 节 / 秒 )] 


流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


Traffic Sent (packets/sec) [发 送 的 





Traffic Received (packets/sec) [接收 | 基于 从 传输 层 到 达 的 应 用 数据 计生 
到 的 流量 〈 报 文 数 / 秒 ) ] 得 到 的 
5 
Traffic Sent (bytes/sec) [发 送 的 流 | 从 部 署 于 网 络 中 的 所 有 话 普 应 用 


处 的 平均 流量 离开 率 。 该 统计 量 是 
基于 转发 到 传输 层 的 应 用 数据 计 息 
得 到 的 


ee 


类 别 


表 5.4 节点 应 用 统计 汇总 
名 字 


描述 





Client DB, Client DB Entry, 
Client DB Query (客户 端 DB、 
客户 端 DB 输入 ， 客 户 端 DB 查 
询 ) 


( 


了 


[响应 时 间 


Response Time (sec) 


秒 ) ] 


对 这 个 节点 中 的 所 有 数据 库 骨 
用 ， 作 为 对 一 条 DB 输入 /查询 请 求 


报 文 的 响应 ， 一 条 数据 库 响应 报 文 


到 达 所 花费 的 时 间 。 这 个 统计 量 未 
可 用 于 客户 端 DB 类 





至 
上 


的 流量 ( 字 节 / 秒 ) 


一 | 
Traffic Received (bytes/sec) [接收 到 


Traffiec Received (packets/sec) [接收 
| 的 流量 〈 报 文 数 / 秒 ) ] 


到 部 团 于 该 节点 处 的 所 有 数据 启 
应 用 的 数据 库 (输入 和 查询 ) /给 
入 /查询 请 求 的 平均 流量 到 达 率 
该 统计 量 是 基于 从 传输 层 到 达 的 应 
用 数据 计算 得 到 的 





量 〈 字 节 / 秒 ) ] 


流量 〈 报 文 数 / 秒 ) ] 


Traffic Sent (bytes/sec) [发 送 的 流 


Traffic Sent (packets/sec) 


[发 送 的 


| 


从 部 署 于 该 节点 处 的 所 有 数据 局 
应 用 的 数据 库 〈 输 入 和 查询 ) / 输 
入 /查询 请 求 的 平均 流量 高 升 率 
该 统计 量 是 基于 转发 到 传输 层 的 应 





( 





[事务 尺寸 


Transaction Size (bytes) 


字 节 ) ] 





用 数据 计算 得 到 的 


对 于 这 个 节点 中 所 有 数据 库 襄 
用 ， 由 数据 库 输 入 /查询 请 求 产生 
的 事务 报 文 的 尺寸 
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( 续 ) 





类 别 


描述 





Server DB, Servyer DB Entry, 
Server DB Query (服务 器 DB、 
服务 器 DB 输入 ， 服 务 器 DB 查 


Load (regquests/sec) [负载 (请 求 / 


秒 ) ] 





在 服务 器 节点 处 数据 库 (输入 和 
请 求 ) /输入 /查询 请 求 的 到 达 率 。 
这 些 请 求 可 属于 不 同 数 据 库 会 话 
(可 源 于 网 络 中 的 不 同 节点 ) 





Load (session/sec ) 
秒 )] 


[负载 (会 话 / 


在 这 台数 据 库 服 务 器 上 当前 活跃 
的 会 话 数 。 这 个 统计 量 仅 适用 于 
Server DB 类 





Task Processing Time (sec) [任务 处 
理 时 间 ( 秒 )] 


这 个 服务 器 节点 处 理 一 个 数据 库 
(输入 和 查询 ) /输入 /查询 请 求 所 
花费 的 时 间 。 这 个 统计 量 是 这 样 计 
算 的 ， 从 服务 器 完成 这 条 查询 的 时 
间 减 去 请 求 到 达 的 时 间 





Traffic Received (bytes/sec) [接收 到 
的 流量 ( 字 节 / 秒 ) ] 

Traffiec Received (packets/ sec) 
到 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 )] 

Traffic Sent (bytes/sec) 
量 ( 字 节 / 秒 )] 

Traffic Sent (packels/sec) 
流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


[接收 


[发 送 的 流 


[发 送 的 


这 些 服务 器 DB 统计 量 的 每 项 与 
相应 的 客户 端 DB 统计 量具 有 相同 
含义 ， 例 外 情况 是 ， 它 们 是 在 支持 
数据 库 应 用 的 单个 特定 服务 器 节点 
上 收集 的 





Client Email (电子 邮件 ) 


二 


Download Response Time (sec) [下 
载 响 应 时 间 ( 秒 )] 

Traffic Received (bytes/sec) [接收 到 
的 流量 ( 字 节 / 秒 )] 

Traffic Received (packets/sec) [接收 
到 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


Traffic Sent (bytes/sec) [发 送 的 流 
量 ( 字 节 / 秒 )] 
Traffic Sent ( packets/ sec ) [发 送 的 


流量 ( 报 文 数 / 秒 )] 
Upload Response Time ( sec ) 
响应 时 间 ( 秒 ) 


[ 监 疙 





| 


客户 端 电子 邮件 统计 量 中 的 每 项 
都 与 相应 的 全 局 电子 邮件 统计 量 的 
含义 相同 ， 例 外 情况 是 ， 这 些 统计 
量 仅 是 在 运行 电子 邮件 应 用 服务 的 
单个 特定 客户 端 节点 上 收集 的 
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类 别 名 字 描述 


加 





Client FTP 


Download Response Time (sec) [下 
载 响应 时 间 ( 秒 )] 

Trafjic Received (bytes/sec) [接收 到 
的 流量 ( 字 节 / 秒 )] 

Traffic Received (packets/sec) [接收 
到 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 

Traffic Sent (bytes/sec) 
量 ( 字 节 / 秒 )] 

Traffic Sent (packets/sec) 
流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 

Upload Response Time (sec) 
响应 时 间 ( 秒 )] 


[发 送 的 流 


[发 送 的 


[上 传 


客户 端 FTP 统计 量 中 的 每 项 都 与 
相应 的 全 局 FTP 统计 量 的 含义 相 
同 ， 例 外 情况 是 ， 这 些 统计 量 仅 是 
在 运行 FTP 应 用 服务 的 单个 特定 容 
户 端 节点 上 收集 的 





Download File Size (bytes) [下 载 文 
件 尺 寸 ( 字 节 )] 

Upload File Size (bytes) [上 传 文件 
尺寸 ( 字 节 )] 


了 


由 客户 端 节点 接收 /发 送 的 下 载 
上 传 文件 尺寸 





Client HTTP 


Object Response Time (sec) [ 对象 响 
应 时 间 ( 秒 )] 

Page Response Time (sec) [页 面 响 
应 时 间 ) ( 秒 )] 

Traffic Received (bytes/sec) [ 接收 到 
的 流量 ( 字 节 / 秒 ) ] 

Traffic Received (packets/sec) [接收 
到 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 

Traffic Sent (bytes/sec) 
量 ( 字 节 / 秒 )] 

Traffic Sent (packets/sec) 
流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


[发 送 的 流 


[发 送 的 


| | 


客户 端 HTTP 统计 量 中 的 每 项 都 
与 相应 的 全 局 HTTP 统计 量 的 含义 
相同 ， 例 外 情况 是 ， 这 些 统计 量 仅 
是 在 运行 HTTP 应 用 服务 的 单个 特 
定 客户 端 节 点 上 收集 的 





ge (下 载 的 对 象 ， 下 载 的 页 面 ) 
| 


Downloaded Objects, Downloaded | 


下 载 的 个 体内 联 对 象 或 完整 的 
HTML 页 面 总 数 





User Cancelled Connections (用 户 取 
消 的 连接 数 ) 


J 








这 个 统计 量 收 集 页 面 下 载 被 取消 
的 次 数 ， 原 因 是 用 户 开 始 了 一 -个 新 
的 页 面 下 载 而 以 前 的 页 面 仍然 在 
下 载 
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( 续 ) 
类 别 名 字 描述 





Client Print 


File Size ( bytes) 
的 ) ] 


[文件 尺寸 ( 字 





发 送 到 打印 机 的 任务 平均 尺寸 





Traffic Sent (bytes/sec) 
量 ( 字 节 / 秒 )] 

Traffic Sent (packets/sec) 
流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


[发 送 的 流 


[ 发 送 的 





从 部 署 于 这 个 节点 中 的 Print ( 打 
印 ) 应 用 处 的 平均 流量 离开 率 。 该 
统计 量 是 基于 转发 到 传输 层 的 应 用 
数据 计算 得 到 的 





Client Remote Login (客户 端 


i eg = 
还 顺 登 了 水) 


Response Time (sec) [响应 时 间 
( 秒 )] 

Traffic Received (bytes/sec) [接收 到 
的 流量 ( 字 节 / 秒 ) ] 

Traffic Received (packets/sec) 
到 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 )] 

Traffic Sent (bytes/sec) 
量 ( 字 节 / 秒 ) ] 

Traffic Sent (packets/sec ) 
流量 ( 报 文 数 / 秒 )] 


[接收 


[发 送 的 流 


[发 送 的 


这 些 客户 端 远程 登录 统计 量 中 的 
每 项 都 与 相应 的 全 局 远程 登录 统计 
项 具有 相同 含义 ， 例 外 情况 是 ， 这 
些 统计 量 是 仅 在 运行 远 端 登录 应 用 
的 单个 特定 客户 端 节 点 上 收集 的 





Server E-mail, Server FTP， 
Server HTTP, Server Remote 


Login, Server Print 


Load (requests/sec) [负载 (请 求 数 
/ 秒 ) ] 


在 服务 器 节点 处 客户 端 请 求 的 到 
达 率 。 这 些 请 求 可 属于 源 自 网 络 中 
不 同 节点 的 不 同 会 话 








[负载 (会话 数 


Load (sessions/sec) 


/ 秒 )] 


收集 在 这 台 服 务 咒 处 当前 活跃 的 
会 话 数 





Task Processing Time (sec) [任务 处 
理 时 间 ( 秒 )] 


这 个 服务 器 节点 处 理 一 条 客户 端 
请 求 花费 的 时 间 。 这 个 统计 量 是 这 
样 计算 的 ， 从 服务 器 完成 处 理 这 条 
请 求 的 时 间 减 去 请 求 到 达 的 时 间 








Traffic Received (bytes/sec) [接收 到 
的 流量 〈 字 节 / 秒 ) 

Traffic Received (pachkets/sec) 
到 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 )] 

Traffic Sent (bytes/sec) 
最 (学 入 / 秒 )] 

Traffie Sent (packets/sec ) 
流 重 〈 报 文 数 / 秒 ) ] 


[接收 


[发 送 的 流 


[发 送 的 








这 些 服务 器 统计 量 中 的 每 项 都 与 
相应 客户 端 统计 量 的 含义 相同 ， 例 
外 情况 是 ， 它 们 是 在 支持 相应 应 用 
服务 的 单个 特定 服务 器 节点 上 收集 
的 。 发 送 的 流量 这 个 统计 量 不 可 用 

于 服务 器 打印 (Server Print) 统 
计 类 
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类 别 之 他 操 述 
这 些 统计 量 中 的 每 项 都 与 种 应 全 
Pocket Delay Variation ( 报 文 延 迟 变 | 局 视频 会 议 的 统计 量 含义 福 同 
化 ) 外 情况 是 ， 它 们 是 在 支持 祝 捧 会 
Packet End - to- End Delay (sec) | 应 用 的 单个 竺 定 节 点 上 收集 的 。 注 
[ 报 文 端 到 端 时 延 ( 秘 )] 些 统计 类 之 问 的 区 别 如 下 : 

Video Called Party ( 视频 被 叫 | Traffic Received (bytes/sec) [接收 到 ® Video Called Party 在 每 
方 ) ，Video Calling Party ( 视频 | 的 流量 ( 字 节 / 秒 ) ] | 呼叫 者 基础 上 为 被 虽 方 收集 统计 
呼叫 方 )，Video Conferencing Traffic Received (packets/sec) [接收 | 信和 写 
(视频 会 议 ) 到 的 流量 〈 报 文 数 / 秒 ) ] | 。 Video Calling Party 一 在 每 个 

Traffic Sent (byies/sec) 【发 送 的 流 | 呼叫 者 基础 上 为 呼叫 方 收集 统计 


量 ( 字 节 / 秒 ) ] 





| 信息 











MOS Deajiter Loss Rate (MOS 去 拉 | 量 
动 丢失 率 ) 





Traffie Sent (packets/sec) [发 送 的 | 。 Video Conferencing 为 这 
流量 ( 报 文 数 / 秒 )] 节点 上 的 所 有 视频 流量 收集 统计 
| 信息 
MOS Dejiuer Delay (sec) [MOS 去 | 当 报 文 在 网 络 上 发 送 时 由 二 章节 
动 延 迟 ( 秒 )] 导致 的 以 秒 为 单位 的 延迟 
| 反动 延 ( 秒 ) ] | 写 的 以 秘 为 单位 的 
报 文 丢 失 比 率 计 算 为 报 文 丢失 将 


量 与 报 文 总 数 的 比率 ， 其 中 丢失 是 
由 于 到 达 间 隔 延 迟 大 于 去 抖动 延 运 
造成 的 





MOS Network Loss Rate (MOS 网 络 
丢失 率 ) 








MOS Value ( MOS 值 ) 


报 文 丢 失 率 计算 为 由 于 菜 些 网 阁 
条 件 造 成 的 报 文 丢 失 数 量 与 发 送 前 
报 文 总 数 的 比率 





| 平均 意见 得 分 值 





Voice Application (话音 应 
用 ) ，Voice Called Party (话音 
被 叫 方 ) ，Voice Calling Party 
(话音 呼叫 方 ) 

















Packet Delay Variation ( 报 文 延 迟 变 
化 ) 

Packet End - 1o - End Delay ( sec) 
[ 报 文 端 到 端 延 迟 ( 秒 )] 

Traffic Received (bytes/sec) [接收 到 
的 流量 ( 字 节 / 秒 )] 

Traffic Received (packets/sec) [接收 
到 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 

Traffic Sent (bytes/sec) 
量 ( 字 节 / 秒 ) ] 

Traffic Sent (packets/sec) 
流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


[发 送 的 流 


[发 送 的 


这 些 统计 量 中 的 每 项 都 与 相应 全 
局 话音 的 统计 量 含义 相同 ， 例 外 情 
况 是 ， 它 们 是 在 支持 话音 应 用 的 单 
个 特定 节点 上 收集 的 。 这 些 统 计 类 
之 间 的 区 别 如 下 : 


® Video Application 个 


在 这 “了 
节点 上 为 所 有 话音 流量 收集 统计 

® Voice Called Party 在 每 个 
呼叫 者 基础 上 为 被 叫 方 收集 统计 
信息 

® Voice Calling Party 一 一 在 每 个 
呼叫 者 基础 上 为 呼叫 方 收集 统计 
信息 
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6.1 定制 应 用 简介 


标准 应 用 模型 是 非常 容易 配置 的 ， 且 它们 为 常用 的 应 用 (如 电子 邮件 、FTP 和 远程 
登录 ) 的 建 二 模 提 供 足 ! 够 的 细节 。 但 是 ， 标 准 应 用 仅 对 一 个 two -tier (两 层 ) 通信 和 范 型 
进行 建 模 ， 不 支持 对 被 仿真 应 用 协议 的 修改 。 为 了 解决 这 个 问题 ，OPNET 也 为 建 模 
custom et (定制 应 用 ) 提供 了 设施 ， 可 表示 遵循 一 个 用 户 定义 协议 的 非 标 
准 、 多 层 应 用 。 例如， 电子 邮件 的 标准 应 用 模型 仿真 一 个 两 层 客户 端 一 服务 器 消息 交 
控 ， 其 中 客户 端 周 期 性 地 将 新 撰写 的 消息 发 送 到 它 的 电子 邮件 服务 器 ， 也 独立 地 轮 询 服 
中， 检索 目标 为 本 客户 端的 电子 邮件 。 但是， 在 实际 生活 中 ,一 个 电子 邮件 应 用 的 行 


为 是 稍稍 有 些 不 同 的 。 从 一 个 客户 端 到 另 一 个 客户 端 发 送 一 条 电子 邮件 消息 主要 包括 如 
下 步骤 : 

1) 客户 端 A 撰写 发 送 客户 端 B 的 一 条 电子 邮件 消息 

2) 客户 端 和 将 这 条 电子 邮件 消息 工 传 到 其 电子 邮件 服务 器 。 

3) 客户 端 A 的 电子 邮件 服务 器 中 继 该 消息 到 客户 端 B 的 电子 邮件 服务 硕 。 

4) 客户 端 B 从 其 电子 邮件 服务 器 下 载 由 客户 端 A 发 送 的 这 条 电子 邮件 消息 。 


上 述 行为 代表 一 个 multitier (多 层 ) 消息 交换 ， 其 中 在 客户 端 A 和 B 之 间 通过 其 
电子 邮件 服务 器 存在 一 个 贷 涤 的 大 互 序列 。 修 改 标准 的 电子 邮件 应 用 模型 ， 来 仿真 这 样 
的 一 个 电子 邮件 协议 ， 是 一 项 非常 具有 挑战 性 的 工作 ， 这 也 许 将 要 求 使 用 OPNET Mod- 
eler 改变 ete ed 另外 ， 这 种 行为 可 容易 地 使 用 定制 应 用 建 模 杠 
组 进行 仿真 ， 而 不 需要 编写 一 行 代 但 。 

在 OPNET 中 ， i .系列 tasks (任务 ) 加 以 定义 的 。 每 项 任务 
济 一 步 被 分 为 个 体 phases (阶段 )。 图 6.1 汇总 了 定制 应 用 建 模 框 架 的 染 & 构 性 层次 结构 。 

OIC 
例如 ， 第 一 个 阶段 也 许 代表 一 个 源 发 节点 和 服务 器 A 之 间 的 消息 交换 ， 第 二 个 阶段 也 
ee A ee ui 等 等 ， 这 构造 了 连续 的 阶段 ， 其 
中 每 个 端 节点 代表 一 个 独立 的 通信 和 层 。 另 外 ， 典型 情况 下 ， 作 为 一 个 阶段 中 目的 地 的 端 
节点 可 作为 后 一 阶段 中 消息 交换 的 一 个 源 。 但 是 ， 发 起 任务 的 节点 ( 即 在 任务 内 第 一 
阶段 的 源 / 源 发 者 ) 也 许 未 必 是 任务 内 最 后 阶段 的 目的 节点 ， 虽 然 非常 常见 的 情况 是 ， 

个 定制 应 用 ， 使 在 第 一 阶段 中 的 源 与 最 后 阶段 的 目的 地 为 同一 端 节 点 。 

才 虑 在 互联 网 上 购买 物品 的 一 项 应 用 的 例子 ， 要求 如 下 步 又 。 

1]. Login ( 登录 


1) 客户 端 将 其 机 密 信息 发 送 到 Web 服务 表 。 
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消息 交换 i 消息 交换 本 


图 6.1 定制 应 用 层次 结构 





消息 交换 消息 交换 





2) Web 服务 器 联系 一 台 认 证 服务 器 验证 客户 端的 机 密 信息 。 

3) 认证 服务 器 处 理 提 供 的 机 密 信息 ， 并 为 Web 服务 器 产生 一 条 响应 。 

4) Web 服务 器 将 一 条 ACK 发 回 客户 端 ， 指 明 登 录 是 否 成 功 。 

2. Browsing (浏览 ) 

1) 客户 端 将 对 一 件 物品 的 请 求 发 送 到 Web 服务 器 。 

2) Web 服务 器 搜索 其 内 部 数据 库 ， 并 将 搜索 的 结果 发 回 到 客户 端 。 

3) 在 客户 端 浏 览 物 品 的 清单 时 ， 这 个 过 程 被 重复 多 次 。 

3，Purchase ( 购买 ) 

1) 客户 端 提供 给 Web 服务 器 的 是 它 希望 购买 的 物品 列表 和 它 的 信用 卡 信息 。 

2) Web 服务 器 联系 银行 服务 器 ， 验 证 信用 卡 信息 的 有 效 性 。 

3) Web 服务 器 联系 数据 库 服 务 器 ， 更 新 有 关 被 购物 品 的 存储 信息 。 

4) Web 服务 器 将 购买 的 收 条 发 回 客户 端 。 

为 了 对 上 面 的 例子 中 所 述 的 应 用 进行 建 模 ， 列表 的 每 个 顶级 标题 (如 login 、brow- 
sing 和 purchase) 可 代表 定制 应 用 定义 内 的 一 个 任务 ， 而 每 个 次 级 标题 可 代表 相应 任务 
内 的 一 个 阶段 。 在 每 个 阶段 过 程 中 个 体 端 节点 之 间 的 消息 交换 可 通过 指定 配置 参数 
(如 消息 长 度 、 消 息 产 生 率 和 交换 的 消息 总 数 ) 进行 建 模 ， 这 些 参 数 类 似 于 标准 应 用 定 
义 中 使 用 的 属性 。 注 意 在 相应 定制 应 用 阶段 过 程 中 参与 信息 传输 的 每 个 端 节 点 实际 上 下 
不 一 个 独立 的 通信 层 。 

如 您 所 想到 的 ， 指 定 一 个 定制 应 用 的 过 程 是 非常 复杂 的 。 出 于 这 个 原因 ， 在 使 用 
OPNET 开始 一 个 定制 应 用 的 配置 之 前 ， 要 小 心地 仔细 检查 研究 并 指定 要 建 模 的 定制 应 
用 的 所 有 方面 。 具 体 而 言 ， 识 别 并 定义 应 用 的 如 下 特点 是 重要 的 : 

1) 在 这 个 应 用 中 涉及 的 端 节点 或 层 的 数量 和 类 型 。 

2) 组 成 被 建 模 应 用 的 个 体 任务 。 

3) 每 个 任务 的 个 体 阶 段 。 

4) 对 任务 的 每 个 阶段 : 

中 在 阶段 中 涉及 的 端 节点 或 层 。 

@) 如 果 阶 段 是 一 次 数据 传输 ， 则 是 在 端 节点 之 间 交换 的 流量 的 特点 ， 

3) 如 果 阶 段 涉及 在 服务 器 处 的 处 理 ， 则 是 处 理 典 型 再 要 的 时 间 总 量 ， 
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对 于 上 述 的 定制 应 用 例 ， 描 述 已 经 清晰 地 识别 出 过 程 中 涉及 的 端 节点 〈 如 客户 端 、 
Web 服务 人 入、 数据 库 服 务 右 、 认 证 服务 器 和 银行 服务 器 )。 该 应 用 也 已 经 被 分 为 个 体 任 
条 ， 目 针对 每 项 任务 的 各 节点 已 经 清晰 地 确定 。 剩 下 的 唯一 工作 是 定义 每 个 阶段 过 程 中 
冯 损 的 流量 特点 和 在 登录 任务 过 程 中 认证 处 理 的 长 度 。 如 您 想到 的 ， 这 样 一 个 配置 的 细 
三 是 高 度 应 用 相关 的 ， 并 必须 在 逐个 案例 的 基础 上 进行 处 理 。 和 希望 本 节 提 供 了 在 OP- 
NET 中 定义 定制 应 用 中 主要 步 又 的 一 个 不 错 的 概述 ， 现 在 可 有 一 个 应 用 如 何 通 过 任务 
天 阶段 表示 的 基本 理解 。 

-日 确定 应 用 规格 ， 在 OPNET 中 配置 一 项 定制 应 用 的 过 程 就 由 如 下 步骤 组 成 : 

1) 使 用 Task Config 工具 对 象 ， 配 置 定制 应 用 的 每 个 任务 。 

2) 使 用 Application Config 工具 对 象 ， 配 置 定制 应 用 。 

3) 指定 在 仿真 过 程 中 要 收集 的 统计 量 。 

4) 使 用 Profile Config 工具 对 象 ， 指 定 采 用 被 配置 定制 应 用 的 一 个 用 户 概要 。 

5) 在 被 仿真 系统 中 部 署 所 定义 的 用 户 概要 。 

在 本 章 ， 主 要 将 关注 点 放 在 列表 中 提 到 的 前 三 项 ， 同 时 像 在 第 7 章 讨论 的 那样 指定 
用 户 概要 和 部 署 应 用 。6. 2 节 描 述 配 置 个 体 任务 和 阶段 的 OPNET 具体 细节 。 接 着 是 描 
AL 定制 应 用 ( 见 6.3 节 )， 再 后 是 配置 一 个 定制 应 用 的 详 
细 范 例 ( 见 6.4 节 )。6.5 节 和 6.6 节 提 供 了 显 式 流量 生成 源 和 流量 需求 的 一 个 概述 。 
Eee 明生 成 机 制 的 可 用 统计 量 的 描述 结尾 。 


6.2 为 定制 应 用 配置 任务 和 阶段 


指定 定制 应 用 的 第 一 步 是 将 Tash Config 工具 对 象 添 加 到 项 目 工作 空间 中 。 
6. 2.1 Task Config 工具 对 象 


如 图 6. 2 所 示 的 Task Config 工具 对 象 ， 位 于 和 4pplicalion Config 对 需 各 癌 岗 Object 
Palette Tree (对 象 调 色 板 树 ) 的 文件 夹 中 ( 见 
5.3.1 节 )。 将 Task Config 对 象 添加 到 Project Edi- 
tor 工作 控制 中 的 步骤 与 任何 其 他 对 象 的 步 桑 相同: 
1) 识别 并 选择 Object Palette Tree 中 的 对 和 象 。 
2) 将 对 象 拖 放 到 工作 空间 中 。 
与 其 他 工具 对 象 一 样 ， 仅 需要 一 个 Task Config 
入 点 来 配置 当前 仿真 场景 内 的 所 有 任务 
如 图 6.3 所 示 ，Task Config 对 象 仅 由 两 个 属性 组 成 : name ( 名字) (指定 当 对 象 出 
现在 工作 空间 中 时 的 名 字 ) 和 Task Specification (任务 规格 ) (一 个 复合 属性 ， 支持 为 
定制 应 用 指定 个 体 任务 )。 与 定义 同一 项 目的 多 个 实例 的 许多 复合 属性 常见 的 情况 
伴 ，7asf Specification 属性 包含 称 为 Number of Rows ( 行 数 ) 的 一 个 子 属性 ， 它 为 这 
个 仿真 中 针对 所 有 定制 应 用 指定 要 定义 的 任务 数 。 与 通常 情况 一 样 ， 这 个 属性 接受 零 或 





图 6.2 Task Config [ 具 对 和 象 
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正 整 数值 。 零 值 代表 这 样 一 种 情况 ， 此 时 没有 任务 可 用 于 定制 应 用 。 将 这 个 属性 设置 为 
一 个 正 整 数值 ， 如 N， 将 得 到 配置 定制 应 用 任务 的 个 复合 子 属性 ， 出 现在 属性 Num- 
ber of Rows 下 。 






-二 iask) Attiipuies 绍 | Ne . 3 加 可 本 
Typel| Utilities 





































| | Attnibute |Value 村 
® :name Tasks 
®@ BB Task Specification [.] 
|- Number of Rows 1 
Enter TekName ri S 
®@ i Task Name i 
[0] :~ Manual Configuration Not Applicable 
| 国 i: Connection Policy Refresh after Task 
全 ACE Filename Not Applicable 
名 :ACE Parameters Not Applicable 苦 
时- 一 2| 
TT Advanced 
全 休 Eilter | j Apply ta selected obiscts 
站 Exactmatch 让 从 生 el Ea | 











图 6.3 Tashk Config 对 象 的 属性 


6.2.2 指定 任务 定义 


Task Config 对 象 中 Task Specification 属性 的 每 行 都 被 用 来 定义 一 个 单独 的 任务 
当 首 次 创建 时 ， 每 行 〈 称 为 一 个 任务 定义 ) 将 默认 地 被 命名 为 Enter Task Name.， 

如 图 6. 3 所 示 ， 一 个 任务 定义 由 如 下 属性 组 成 : 

1) Task Name (任务 名 ) 指定 任务 的 一 个 字母 数字 组 成 的 名 字 。 设 置 这 个 属性 的 
值 ， 自 动 地 改变 包含 当前 任务 定义 的 整 行 的 名 字 。 

2) Manual Configuration (手动 配置 ) 通过 定义 任务 的 个 体 阶段 过 程 中 要 实施 的 
动作 ,来 配置 任务 行为 ， 这 将 在 后 面 讨论 。 

3) Connection Policy (连接 策略 ) 指定 连接 重用 策略 。 连 接 可 以 是 在 所 有 任务 间 
被 重用 或 每 个 任务 都 要 重 置 。 但 是 ， 由 这 个 属性 定义 的 连接 重用 策略 将 由 为 任务 的 个 体 
阶段 定义 的 连接 策略 所 替换 (superseded) 。6. 2. 3 节 将 详细 地 讨论 这 个 问题 

4) ACE Filename (ACE 文件 名 ) 和 ACE Parameters (ACE 参数 ) 属性 允许 使 用 

由 应 用 特征 环境 (ACE) OPNET 软件 程序 产生 的 文件 配置 定制 应 用 任务 。 这 个 话题 超 
出 了 本 书 的 范围 ， 这 里 不 作 讨 论 。 

Manual Configuration 属性 表示 为 一 个 表 的 形式 ， 如 图 6.4 所 示 ， 其 中 每 行 指定 任 
务 内 的 单个 阶段 。Manual i Table 中 各 阶段 的 数量 和 顺 序 是 通过 称 为 Rows 
( 行 数 ) 的 文本 框 加 以 控制 的 。 这 个 文本 框 接受 一 个 非 负 整 数值 ， 指定 要 在 表 内 定义 的 
总 行 数 ， 或 阶段 数 。 入 于 交办 棋 的 部 光 

ie 。 从 表 中 去 除 一 行 ， 也 将 
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由 文本 框 Rows 指定 的 行 数 减 1。 当 行 数 被 设置 为 0 时 ，Delete 按钮 是 不 可 用 的 。 















| 


上 a 
Source>Dest’ Dest->Source REQPESPI End Phase| Timeout Transport Connection 二 | 


hIFhase| Stat Phasel Source | Destination | 
| 2 3 ] | 
|Name Alter Traffie Traffic Pattern |When | Piopertes | 
| | 
in Povws Base | Insett | CEB | ve Baa ; 
' | 
' 1 > 
| Le | 三 Show row labsls Lancel | 


图 6.4 Wanual Configuration Table (手动 配置 表 ) 





jr 2 
esa. 
| 






















2) Insert (插入 ) 按钮 将 一 行 添加 到 表 中 。 新 行 被 添加 到 当 Insert 按钮 被 单 击 时 
矿 选 择 的 那 行 之 上 。 当 一 个 新 行 被 插入 到 表 中 时 ， 在 文本 框 Rows 中 指定 的 行 数 就 加 1。 

3) Duplicate (复制 ) 按钮 复制 被 选中 的 行 。 复制 的 内 容 被 插入 到 所 选中 行 的 下 
面 。 当 一 行 被 复制 时 ， 在 文本 框 Rows 中 指定 的 行 数 也 做 加 1 处 理 。 当 行 数 被 设置 为 0 
|] ，Duplicate 按钮 是 不 可 用 的 。 

4) Move Up (上 移 ) 和 Move Down (下 移 ) 按钮 支持 通过 将 行 上 移 或 下 移 而 对 
行 的 顺序 进行 操作 。 当 行 数 被 设置 为 0 时， 这 两 个 按钮 都 是 不 可 用 的 〈 即 没有 可 被 上 移 
或 下 移 的 行 )。 

5) OK 按钮 保存 改变 ， 并 将 包含 Manual Configuration Table 的 窗口 关闭 ， 而 Can- 
cel 按钮 则 在 不 保存 改变 的 情况 下 关闭 窗口 。 

6) Details (细节 ) 按钮 提供 所 选择 列 的 描述 。 

7) Promote (提升 ) 按钮 将 所 选单 元 的 值 提升 到 下 一 个 更 高 层次 。 


6.2.3 指定 阶段 配置 


Manual Configuration Table 的 列 代 表 各 阶段 的 配置 属性 ， 同 时 表 中 的 每 行 对 应 于 单 
个 阶段 的 一 个 完全 配置 。 现 在 描述 每 列 的 含义 。 

第 1 列 Phase Name (阶段 名 ) 指定 任务 和 统计 组 (阶段 所 属 的 (可 选 )) 内 一 个 
阶段 的 字母 数字 组 成 的 名 字 。 在 Phase Name 列 下 的 单元 上 单 击 ， 打 开 定 义 名 字 和 统计 
组 的 一 个 窗口 。 阶 段 名 主要 是 可 读 性 的 需要 (第 2 阶段 , 第 7 事务 ， 认 证 处 理 或 提交 机 
密 信 息 ) ， 对 仿真 没有 影响 。 如 果 设 置 统计 组 名 ， 那 么 仿真 将 为 共享 同一 统计 组 名 的 各 
章 段 记录 响应 时 间 。 响 应 时 间 的 计算 : 最 后 阶段 完成 其 执行 的 时 间 与 组 中 第 一 个 阶段 开 
始 其 执行 时 的 时 间 之 老 。 

第 2 列 Start Phase After (在 之 后 阶段 开始 ) 指定 阶段 将 开始 的 时 间 。 这 个 属性 接 
受 如 下 值 : 

1) Application Starts (应 用 开始 ) 是 一 个 预定 义 值 ， 如 果 被 选中 ， 则 将 当前 阶段 配 
冒 为 : 一 旦 应 用 开始 ， 则 当前 阶段 开始 。 

2) Previous Phase FEnds (前 -阶段 终止 ) 是 一 个 预定 义 值 ， 如 果 选 择 ， 则 意味 郑 
当前 阶段 将 在 前 一 阶段 〈( 即 在 上 一 行 中 定义 的 阶段 ) 完成 其 执行 之 后 立刻 开始 。 
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3) 可 用 于 这 个 属性 的 值 的 下 拉 列 表 也 包含 迄今 为 止 定义 的 所 有 阶段 的 名 字 。 将 
Start Phase After (在 ... 之 后 阶段 开始 ) 列 的 值 设 置 为 一 个 特定 阶段 的 名 字 也 是 可 能 
的 ， 在 这 种 情形 中 ， 当 指定 的 阶段 完成 其 执行 时 ， 当 前 阶段 将 开始 。 

4) Edit. .. 指定 以 逗号 分 隔 的 阶段 名 字 的 列表 。 在 这 样 一 种 情形 中 ， 仅 当 在 所 提供 
列表 中 的 所 有 阶段 完成 其 执行 之 后 ， 当 前 阶段 才 开 始 。 当 单个 阶段 依赖 于 多 个 阶段 时 . 
这 个 选项 是 特别 有 用 的 。 例 如 ， 考 虑 这 样 一 种 状况 : 其 中 一 个 代理 服务 器 要 求 登录 信息 
和 网 站 的 名 字 ， 才 可 允许 客户 端 访问 那个 站 点 。 当 代理 服务 器 接收 到 所 要 求 的 信息 时 。 
它 驶 开始 认证 和 名 字 解 析 阶 段 。 这 些 阶 段 可 并 发 运行 ， 并 可 以 任意 顺序 完成 。 仅 在 认 记 
和 名 字 解 析 阶 段 完 成 之 后 ， 数 据 传 输 阶 段 才 可 开始 。 在 以 逗号 分 隔 列表 中 指定 多 个 阶段 
名 ， 人 允许 对 这 种 行为 进行 建 模 。 以 逗号 分 隔 列表 在 逗号 和 后 跟 的 阶段 名 之 间 不 应 该 包 合 
空格 。OPNET 在 运行 时 不 做 任何 错误 检查 ， 这 意味 着 这 个 属性 将 接受 任何 输入 的 值 . 
即使 一 个 不 正确 的 值 也 是 如 此 。 但 是 ,在 存在 错误 的 情况 下 (例如 ， 一 个 不 正确 的 阶 
段 名 ， 或 在 逗号 和 下 一 个 列表 项 之 间 有 一 个 空格 ) ， 仿 真 将 不 能 执行 ， 并 将 给 出 一 条 刍 
误 消 息 Phase Error: Encountered phase configuration error (阶段 错误 : 遇 到 阶段 配置 名 
误 )。 

Manual Configuration Table 的 第 3 列 称 作 Source ( 源 ) 。 该 列 指定 当前 阶段 的 源 这 
点 的 一 个 符号 名 。 对 于 每 个 阶段 ， 源 节点 或 目的 地 节点 的 实际 名 字 仅 解析 一 次 ， 且 任务 
的 所 有 阶段 遵循 同一 名 字 解 析 结 果 。 一 个 工作 站 、 一 台 服 务 器 或 一 个 LAN 对 象 可 作 尽 
源 节 点 或 目的 地 节点 。 这 个 属性 接受 如 下 值 : 

1) Originating Source (发 起 源 ) 包括 当前 任务 ( 即 阶段 ) 的 一 个 定制 应 用 ， 部 移 
于 其 上 的 节点 将 作为 当前 阶段 的 源 节 点 。 

2) Previous Source (前 一 个 源 ) 在 前 一 阶段 过 程 中 作为 源 的 节点 ， 也 将 作为 当前 
阶段 的 一 个 源 。 

3) Previous Destination (前 一 目的 地 ) 在 前 一 阶段 过 程 中 作为 目的 地 的 节点 ， 将 1 
为 当前 阶段 的 源 。 

4) Edit. .人 允许 将 符号 源 名 指定 为 一 个 字符 串 。 这 个 名 字 必 须 通过 被 仿真 网 络 中 
个 实际 节点 的 源 或 目的 地 首选 项 属性 进行 映射 或 解析 。 如 果 Souree 符号 名 是 首次 在 当 
前 任务 中 被 定义 的 ， 那 么 它 应 该 通过 相应 节点 中 的 Source Preferences ( 源 首选 项 ) 属 
性 被 映射 到 实际 节点 。 之 后 相同 的 映射 将 用 于 整个 任务 的 所 有 阶段 。 

下 一 列 被 称 作 Destination ( 目的 地 ) ， 且 它 指定 当前 阶段 目的 地 节点 的 符号 名 。 这 
个 属性 接受 如 下 值 : 

1) Originating Source (发 起 源 ) 包括 当前 任务 〈( 即 阶段 ) 的 一 个 定制 应 用 ， 部 时 
于 其 上 的 节点 ， 将 作为 当前 阶段 的 目的 地 节点 。 

2) Previous Source (前 一 个 源 ) 在 前 一 阶段 过 程 中 作为 源 的 节点 ， 也 将 作为 当前 
阶段 的 目的 地 。 

3) Previous Destination (前 一 目的 地 ) 在 前 -阶段 过 程 中 作为 目的 地 的 节 点 ， 也 将 
作为 当前 阶段 的 目的 地 。 
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4) Not Applicable (不 适用 的 ) 在 这 个 阶段 中 没有 目的 地 节点 。 典 型 情况 下 ， 在 这 
种 情形 中 ， 该 阶段 被 用 作对 源 节 点 处 的 处 理 进 行 建 模 。 同 样 ， 如 果 Destination 属性 被 
这 置 为 Not Applicable， 那 么 在 这 个 阶段 的 源 和 目的 地 之 间 定 义 所 发 送 流量 的 属性 值 将 
彼 包 上 略 
5) Edit .. 允许 将 目的 地 符号 名 指定 为 一 个 字符 串 。 这 个 名 字 必 须 被 映射 到 被 仿真 
4 络 中 的 一 个 实际 节点 ， ee 相同 的 映射 将 用 于 整 
个 任务 的 所 有 阶段 。 
下 两 列 指 定 在 该 阶段 中 产生 的 流量 的 特点 。 列 Source - > Dest Traffic ( 源 - > 日 
的 地 ; 流量) 定义 从 源 节 点 到 目的 地 传输 的 流量 的 特点 。 实 际 上 ， 这 个 复合 属性 指定 请 
“消息 是 如 何在 源 产生 的 。 源 一 目的 地 流量 特点 是 通过 子 属性 进行 定义 的 ， 如 图 6. 5 
所 示 


(Source >Dest Trafficj Table 


Attribute Value 
[Initialization Time (seconds) |constant (0.001) 
|Request Count constant (1) 
iInterreaquest Time (seconds) constant (D0) 
Request Packet Size (bytes) constant (1000) 
(Packets Per Request constant (1) 
Interpacket Time (seconds) constant (D0) 
(Server Job Name NotApplicable 





图 6.5 源 一 目的 地 流量 特点 的 表 


1 ) Initialization Time (seconds) [初始 化 时 间 ( 秒 )] 是 在 源 节点 开始 产生 请 求 
之 前 逝去 的 时 间 。 如 果 为 这 个 阶段 没有 定义 目的 地 节点 ， 那 么 这 个 属性 指定 在 源 节点 处 
的 处 理 时 间 。 

2) Request Count (请 求 计 数 ) 为 从 源 节 点 发 送 到 目的 地 节点 的 请 求 数量 。 

3) Interrequest Time (seconds) [请 求 间 隔 时 间 ( 秒 ) ] 是 在 两 个 连续 的 请 求 之 
间 逝 去 的 时 间 量 

4) Request Packet Size (bytes) [请 求 报 文 尺寸 ( 字 节 数 )] 是 个 体 报 文 的 尺寸 。 
因为 一 条 请 求 可 由 多 条 报 文 组 成 ， 则 这 个 属性 定义 了 请 求 之 一 报 文 的 尺寸 。 因 此 ， 请 求 
本 身 的 尺寸 可 这 样 计算 : 将 报 文 尺 寸 乘 以 每 条 请 求 的 报 文 数 。 

5) Packets Per Request (每 个 请 求 的 报 文 数 ) 指定 在 单条 请 求 中 的 报 文 数 。 

6) Interpacket Time (seconds) |[ 报 文 间 隔 时 间 ( 秒 ) ] 是 在 属于 同一 请 求 的 两 个 
连续 报 文 传输 之 间 逝 去 的 时 间 量 。 

7) Server Job Name (服务 器 任务 名 ) 是 与 这 个 阶段 相关 联 的 ， 在 Server 人 
(服务 器 配置 ) 工具 对 象 内 定义 的 服务 器 任务 名 。 服务 器 配置 的 话题 超出 了 本 书 的 范 


140 计算 机 网 络 仿真 OPNET 实用 指南 








围 ， 这 里 不 做 讨论 。 

Manual Configuration Table 的 列 Dest - > Source Traffic (目的 地 - > 源流 量 ) 定义 
从 目的 地 节点 到 源 节 点 传输 流量 的 特点 。 实 际 上 ， 这 个 复合 属性 定义 目的 地 节点 如 何 产 
生 啊 应 消息 。 这 个 属性 又 称 为 No Response de 的 一 个 预 设 值 ， 指 明 目 的 地 节 
点 不 产生 响应 消息 。 同 样 ， 如 果 目 的 地 节点 的 符号 名 待定 ， 那么 这 个 属性 的 值 就 被 名 
略 。 通 过 如 下 子 属 性 定义 目的 地 一 源流 量 特点 ， 六 国 6.6 6 所 示 : 


全 人 (Dest >5ourae Trafhie) Table 


[auribute Value | 


Request Processing Time (seconds) constant (OD 














i Response Packet Size (bytes) constant (D0) 
I Packets Per Response constant (0) 
| Interpacket Time (seconds) exbonential fl .四 
ServerJob Name Not 一 一 3| 













Bromaite 


图 6.6 目的 地 一 源流 量 特点 的 表 





Betalls | 





1) Request Processing Time (seconds) [请 求 处 理 时 间 ( 秒 )] 指定 在 目的 地 节 
点 可 产生 一 条 响应 之 前 ， 它 处 理 请 求 所 花费 的 时 间 。 

2) Response Packet Size (bytes) [响应 报 文 尺寸 ( 字 节 数 )] 以 字 节 为 单位 ， 指 
定 由 目的 地 市 点 产生 的 每 条 响应 报 文 的 尺寸 (在 响应 中 可 存在 多 条 报 文 ) 。 

3) Packets Per Response (每 个 响应 的 报 文 数 ) 作为 对 请 求 报 文 的 响应 指定 在 
所 产生 的 每 条 响应 消息 中 的 报 文 数 。 

4) Interpacket Time (seconds) [ 报 文 间隔 时 间 ( 秒 )] 是 在 属于 同一 响应 消息 的 
两 次 连续 报 文 传输 之 间 逝 去 的 时 间 量 。 

5) Server Job Name (服务 器 任务 名 ) 是 与 这 个 阶段 相关 联 的 服务 器 任务 名 。 服 
务 册 配 置 的 话题 超出 了 本 书 的 范围 ， 这 里 不 做 讨论 。 

Manual Configuration Table 的 下 一 列 是 PE RESP Pattern (REQZRESP 模式 ) 、 它 
指定 在 源 节点 和 目的 地 节点 之 间 消 息 交 换 模式 。 这 个 属性 仅 支 持 两 1 a 

1) REQ- >RESP- > REQ - > RESP. .. [Serial ( 串 行 的 ) ] 值 ， 指 明 除 非 源 从 月 
的 地 接收 到 一 条 响应 ， 否 则 源 将 不 产生 一 条 新 请 求 。 具 体 而 言 ， 在 响应 消息 到 达 之 后 发 
送 下 一 条 请 求 消息 之 前 ， 源 节点 将 等 待 Interrequest Time (seconds) [请 求 间 隔 时 间 
( 秒 ) ]。 如 果 Dest - > Source Traffic (目的 地 - > 源流 量 ) 属性 被 设置 为 No Response 
(无 啊 应 ) ， 则 这 个 值 是 不 可 用 的 。 

2) REQ- >REQ- >... - >RESP... [Concurrent (并 行 的 ) ] 值 ， 指明 在 不 等 待 
响应 到 达 的 情况 下 ， 依 据 Interrequest Time (seconds) [请 求 间隔 时 间 ( 秒 )] 属性 的 
配置 ， 由 源 产生 请 求 。 实 际 上 ， 请 求 消息 将 总 是 以 Interrequest Time (seconds) 为 间 
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唱 产 生 ， 独 立 于 目的 地 响应 。 

Wanual Configuration Table 的 下 一 列 End Phase When (终止 阶段 的 时 间 ) ， 指 定 表 
示 一 个 阶段 完成 的 条 件 。 这 个 属性 允许 如 下 值 之 一 : 

] ) Final Request Leaves Source (最 终 请 求 离 开源 节点 ) 一 一 在 源 节 点 产生 Request 
Count 个 请 求 消息 之 后 ， 该 阶段 完成 〈 源 已 经 发 送 最 后 请 求 的 最 后 报 文 ) 。 

2) Final Request Arrives at Destination (最 终 请 求 到 达 目 的 地 节点 ) 一 一 在 目的 地 
五 点 接收 到 妈 equest Count 条 请 求 消息 之 后 ， 该 阶段 完成 (最 后 请 求 的 最 后 报 文 已 经 到 
达 目 的 地 节点 ) 。 

3) Final Response Leave Destination (最 终 啊 应 离开 目的 地 ) 一 一 在 目的 地 节点 对 
攻 自 源 的 最 后 请 求 产生 响应 消息 之 后 ， 该 阶段 完成 〈 即 目的 地 已 经 发 送 最 后 响应 消息 
的 最 后 报 文 )。 

4) Final Kesponse Arrives at Source (最 终 啊 应 到 达 源 节点 ) 一 一 在 源 节点 接收 到 
玉 自 目的 地 的 最 后 响应 消息 之 后 ， 该 阶段 完成 ( 即 最 后 响应 消息 的 最 后 报 文 到 达 源 节 
后 ) 。 

列 Timeout Properties (超时 性 质 ) 指明 允许 该 阶段 执行 的 最 大 时 间 。 添 加 这 个 属 
作 是 为 了 处 理 这 样 的 情况 ， 其 中 阶段 连接 被 终止 ， 或 阶段 事务 报 文 已 经 丢失 。 如 果 阶段 
没有 在 指定 时 间 内 完成 ， 那 么 它 就 被 强制 终止 ， 不 管 所 有 事务 是 否 结束 。 这 个 属性 也 多 
证 指定 在 一 次 强制 阶段 终止 之 后 将 执行 什么 操作 :下 一 阶段 ( 即 继续 正常 任务 执行 ) 
或 下 一 任务 ( 即 忽略 本 任务 的 剩余 阶段 )。 这 个 属性 有 称 作 Not Used (未 使 用 ) 的 一 个 
质 设 值 ， 指 明 在 终止 之 前 ， 该 阶段 必须 完成 它 的 所 有 事务 。 

Manual Configuration Table 的 最 后 一 列 称 为 Transport Connection (传输 连接 ) ， 且 
己 指 定 这 个 阶段 如 何 使 用 传输 协议 。 图 6. 7 形象 地 说 明了 Transport Connection Table， 它 
由 两 个 子 属 性 组 成 : 
















J trransport Connpetion) Tab | 
[ambue | Yalue 去 | 
有 | Policy bs Specified per Connection 
| Cornections | 全 人 
1 with Default Protocol 
4 mith Defaukt Protocol 
Bt de es 





Promote | Ok | Cancel | 


图 6.7 Transport Connection Table (传输 连接 表 ) 
$$ 
AS 


1) Poliey (策略 ) 定义 在 这 个 阶段 中 如 何 建立 传输 连接 。 这 个 属性 接受 两 个 值 ; 
(1) New Connection per Request (每 个 请 求 都 采用 新 连接 ) 意味 着 从 源 到 目的 地 的 
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请 求 将 在 一 条 独立 的 连接 上 传输 。 在 源 接收 到 响应 应 的 连接 被 关闭 。 对 每 条 连接 
仅 允 许 一 个 请 求 一 响应 对 。 
@ As Specified per Connection (每 个 连接 依据 指定 的 进行 ) 意味 着 连接 策略 是 通过 


称 作 Connections (连接 ) 的 其 他 复合 属性 确定 的 。 

2) Connections (连接 ) 是 一 个 复合 属性 ， 指 定 如 下 信息 ， 如 连接 数 、 传 输 协议 、 
传输 端口 和 连接 重用 的 策略 。 图 6. 8 形象 地 说 明了 Connections Table (连接 表 ) 。 每 个 阶 
段 的 连接 数 是 通过 标题 为 Rows 的 文本 框 进行 控制 的 。 本 表 中 的 其 他 按钮 提供 了 其 他 类 
似 表 (如 Manual Configuration Table) 的 相同 功能 。Connections Table 中 子 属 性 的 含义 如 
TR 

QD Tag (标签 ) 是 用 于 识别 共享 连接 的 连接 符号 名 。 

C@) Transport Protocol (传输 协议 ) 是 这 条 连接 使 用 的 传输 协议 名 。 如 果 设 置 为 
Default， 那 么 这 条 连接 将 在 通过 Application Config 工具 对 象 针对 这 个 定制 应 用 定义 的 伟 
输 协议 之 上 ， 运 行 这 条 连接 。 





(Gonnections) Table 





Tag Transport Protocol |Transport Port Policy <| 







Default Default Refresh AfterPhase 
Default TCR Default Refresh AfterPhase 
Default TCP Default Refresh After Phase 
Default TCP Default Refresh AfterPhase 也 | 










Dil a sd ge RR A ?| 
| WS Belete | nsert | Dunslisate Moveldis Maye Bow 
Detalls | 三 Showrowlabels Cancel | 


图 6.8 Connections Table (连接 表 ) 









Brormate 







G) Transport Port (传输 端口 ) 指定 连接 将 连接 的 端口 号 。 如 果 设 置 为 Default， 那 
么 这 条 连接 将 通过 Application Config 工具 对 象 针对 这 个 定制 应 用 定义 的 端口 号 进行 

Belic, (策略 ) 指定 重用 连接 的 策略 。 如 果 Transport Connect Table 的 Policy 属 
性 设置 为 New Connection per Request 〈《 见 图 6.8) ， 那 么 这 个 属性 的 配置 将 被 忽略 . 这 
个 属性 可 取 两 个 值 之 一 : Refresh After Phase (在 阶段 之 后 刷新 ) 意味 着 这 个 阶段 的 所 
有 消息 传递 将 在 定义 的 连接 上 实施 。 一 旦 阶段 完成 ， 则 所 有 打开 的 连接 将 说 闫 阅 。 如 果 
该 阶段 配置 有 多 条 连接 ， 那么 各 连接 以 一 种 轮 询 方式 被 选择 进行 消息 传递 。 而 Reuse 
Across Phases (在 阶段 间 重用 ) 意味 着 连接 属于 整个 任务 ， 且 重用 连接 的 实际 策略 通过 
Tash Config 对 象 的 Connection Policy 属性 ( 见 图 6.3) 进行 定义 、 一 日 .阶段 完成 ， 则 二 
到 到 达 任 务 的 最 后 阶段 之 前 ， 连 接 将 保持 打开 状态 。 在 此 之 后 ， 连 接 将 是 关闭 的 【如 
采 Connection Policy (连接 策略 ) 属性 值 被 设置 为 Refresh After Task (在 任务 之 后 刷 
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条 )」 或 被 重用 [如 果 连 接 策略 属性 值 被 设置 为 Reuse Aeross Tasks (在 任务 间 重 用 ) ] 。 
县 体 而 言 ， 在 后 一 种 情形 中 ， 直 到 该 任务 所 属 的 应 用 终止 之 前 ， 连 接 都 将 保持 打开 
状态 

注意 仅 在 同一 应 用 实例 间 才 允许 连接 共享 。 例 如 ， 如 果 两 个 节点 执行 同一 应 用 ， 那 
么 每 个 节点 创建 一 个 新 的 应 用 实例 ， 则 因此 连接 不 能 在 这 些 应 用 间 共 享 。 在 实践 中 ， 如 
虹 传 输 流量 的 一 个 新 节点 要 启动 ， 那 么 它 首先 搜索 具有 相同 连接 标签 值 的 任何 共享 连 

如 有 果 找 到 这 样 的 一 条 连接 ， 那 么 就 重用 那 条 连接 ， 和 否则 ， 发 起 一 条 新 的 连接 。 一 且 
让 段 完成 ， 则 它 检 查 Connections Table (连接 表 ) (如 Reuse Across Phases 或 Refresh Af- 
ler Phase) 中 Policy 属性 的 值 来 确定 该 连接 是 否 要 终止 。 上 述 情况 不 适用 于 这 样 的 情 
形 ， 此 时 Transport Connection Table (传输 连接 表 ) 中 的 Policy 属性 被 设置 为 New Con- 
nection Per Request (每 个 请 求 采用 新 连接 )， 其 中 为 阶段 内 的 每 条 连接 打开 一 条 新 的 
连接 

Transport Connection Table 中 的 Connections 属性 接受 如 下 两 个 预 设 值 之 一 : 

1 ) 1 with Default Protocol (1 条 连接 ， 采 用 默认 协议 ) 一 一 配置 单个 默认 传输 协 
以 ， 连 接 到 一 个 默认 端口 ， 在 本 阶段 之 后 刷新 连接 。 

2) 4 with Default Protocol (4 条 连接 ， 采 用 默认 协议 ) 一 一 总 共 配 置 四 个 默认 协 
汉 。 第 一 条 连接 运行 在 默认 传输 协议 之 上 ， 连 接 到 默认 端口 ， 且 在 本 阶段 之 后 被 刷新 。 
二 他 三 条 连接 是 相同 的 ， 例 外 情况 是 ， 它 们 是 显 式 配置 为 在 TCP 上 运行 的 。 这 样 的 一 
种 配置 如 图 6. 8 所 示 。 


6.2.4 小 结 : 为 定制 应 用 配置 任务 


6.2.2 节 和 6.2.3 节 描 述 了 用 来 为 定制 应 用 定义 而 配置 任务 和 阶段 的 各 种 属性 。 通 
过 为 一 个 定制 应 用 指定 一 项 任务 提供 各 步骤 的 小 结 结束 本 节 : 

1) 将 Task Config 对 象 添 加 到 仿真 场景 的 工作 空间 。 

2) 在 Tashk Config 对 象 上 右 击 ， 并 选择 Edit Attributes 选项 。 

3) 展开 Task Specification (任务 规格 ) 属性 。 

4) 通过 将 Rows 属性 的 值 设置 为 相应 的 值 ， 指 定 要 配置 的 任务 总 数 。 

5) 对 于 每 行 : 

D 展开 行 ， 并 设置 任务 的 名 字 。 

2 通过 从 Manual Configuration 属性 的 下 拉 列 表 选 择 Edit .. ， 编 辑 Manual Con- 
figuration Table 

。 通过 设置 文本 框 Rows 的 值 ， 指 定 当 前 任务 重 的 阶段 数 。 

。 配置 任务 的 每 个 个 体 阶段 

。 当 完 成 任务 的 所 有 阶段 时 ， 单 击 OK 按钮 保存 阶段 配置 。 

电 设置 Connection Policy 属性 的 值 。 

6) 当 配 置 完 成 所 有 的 任务 时 ， 单 击 OK 按钮 保持 改变 ， 


Attributes 窗口 


并 退出 Task Config Edit 
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6.3 在 OPNET 中 定义 定制 应 用 


在 指定 一 项 定制 应 用 的 所 有 任务 之 后 ， 通 过 hpplication Config 对 象 ， 定 义 定 制 应 用 
本 身 。 定 义 定制 应 用 的 过 程 与 标准 应 用 的 非常 类 似 ， 且 它 由 如 下 步骤 组 成 : 

1) 添加 Application Config 对 象 (如 果 它 还 没有 在 项 目 工作 空间 中 的 话 ) 。 

2) 右 击 Application Config 对 象 ， 打 开 Edit Attributes 窗口 。 

3) 展开 Application Definitions 复合 属性 ， 并 指定 要 配置 的 应 用 总 数 ( 即 设置 Num- 
ber of Rows 属性 的 值 )。 

4) 一 次 展开 一 行 ， 配置 每 项 应 用 : 

Oj 设置 Name 属性 的 值 。 

@) 展开 Description 属性 ， 并 配置 Custom 应 用 。 

5) 为 其 他 应 用 ， 重 复 上 述 过 程 。 

6) 单 击 OK 按钮 关闭 窗口 ， 并 保存 改变 。 

在 这 些 步 又 与 标准 应 用 的 那些 步骤 ( 见 5.3.2 节 ) 之 间 的 唯一 差异 是 可 用 于 定义 
Custom 应 用 的 属性 集合 ， 如 图 6.9 所 示 。 





(custom) Tabis 


| |Attribute Value | 
ETask Description | 机 
‘Task Ordering Serial (Ordered) 

Transport Protocol TEP 

| |Transport Poart Default 

Type of Service Best Effort (0) 

Connection Policy Refresh After Application 
RSVP Parameters None 

IACE Task Interdepend... Final Response Arrival at Client 


Detalls 避 Promaote ; oa | Cancel 3 


图 6.9 可 用 于 定义 定制 应 用 的 属性 


















| 











不 像 标 准 应 用 的 是 ， 定 制 应 用 的 定义 不 包括 诸如 报 文 尺寸 和 数据 速率 等 的 信息 。 所 
有 这 些 属 性 已 经 在 相应 的 任务 和 阶段 内 进行 定义 。 一 项 定制 应 用 的 定义 主要 处 理 指定 亚 
使 用 哪些 任务 以 人 具体 而 言 ，Custom 应 用 定义 由 如 下 属性 组 成 : 

1) Task Description (任务 描述 ) 定义 在 这 项 定制 应 用 中 要 用 的 任务 。 这 个 复合 属 
性 包括 两 个 子 属性 : 

QD Task Name (任务 名 字 ) 指定 任务 的 名 字 。 仅 有 在 Task Config 对 象 中 已 经 定义 
的 那些 任务 才 可 被 选择 作为 这 个 属性 的 值 。 事 实 上 ， 这 个 属性 的 下 拉 菜 单 提供 可 用 任务 
的 列表 。 

Q Task Weight (任务 权重 ) 控制 当前 任务 将 被 选择 的 概率 。 仅 当 在 应 用 内 存 多 项 
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任务 且 各 任务 被 配置 为 以 一 种 随机 方式 运行 时 ， 才 可 使 用 这 个 属性 。 在 这 样 一 种 情形 
中 ， 一 项 任务 的 选择 概率 是 这 样 计算 的 : 作为 该 任务 的 权重 与 这 个 应 用 中 所 有 任务 之 权 
重 总 和 的 比率 。 

2) Task Ordering (任务 排序 ) 指定 任务 执行 的 顺序 。 这 个 属性 可 被 设置 为 三 个 预 
这 值 之 一 : Serial ( Ordered) [顺序 (有 序 的 ) ] 、Serial (Random) [顺序 (随机 的 )] 
或 Concurrent (并 行 的 ) 。 每 个 这 样 的 值 都 被 配置 为 在 定制 应 用 内 执行 所 有 的 任务 ， 其 
中 使 用 对 应 于 值 的 名 字 的 排序 方案 。 这 些 值 的 含义 是 自 解释 的 。 这 个 复合 属性 也 由 两 个 

广 属性 组 成 ， 每 个 都 有 相同 的 名 字 : 

了 Task Ordering (任务 排序 ) 子 属性 也 可 设置 为 Serial ( Ordered) [顺序 (有 序 
的 ) |] 、Serial (Random) | 顺序 (随机 的 )] 或 Concurrent (并 行 的 )。 注 意 ， 如 果 父 属 
iE Task Ordering 被 设置 为 其 值 之 一 ， 那 么 其 子 属 性 Task Ordering 将 自动 地 设置 为 具 

有 相同 名 字 的 相应 值 . 

2 Number of Used Tasks (所 用 任务 的 数量 ) 指定 将 执行 的 应 用 任务 数 。 这 个 属 
生 的 默认 值 是 Number of Specified Tasks (所 指定 任务 数 )， 这 意味 着 仿真 将 尝试 执行 为 
这 个 应 用 定义 的 所 有 任务 。 如 果 这 个 属性 值 被 设置 为 一 个 数 ， 如 NN， 那么 仅 有 应 用 内 的 

\ 个 任务 将 被 执行 。 有 具体 而 言 ， 如 果 选 择 Serial (Ordered) 或 Coneurrent 任务 排序 ， 那 
么 仅 有 前 NN 个 应 用 任务 将 被 执行 。 但 是 ， 如 果 应 用 被 配置 为 使 用 Serial ( Random) 排序 
运行 各 项 任务 ， 那 么 仿真 将 随机 选择 w 个 任务 。 

3) Transport Protocol ( 传输 协议 ) 指定 定制 应 用 所 用 的 传输 协议 。 仅 当 应 用 在 任 

和 的 阶段 使 其 Transport Protocol 属性 值 设 置 为 Default 时 ， 才 可 使 用 这 个 值 。 和 否则 ， 为 
该 应 用 阶段 定义 的 传输 协议 将 优先 使 用 。 这 个 属性 的 预定 义 值 之 一 是 Direct Delivery 
( 直接 交付 ) 。 如 果 一 个 定制 应 用 的 传输 协议 被 设置 为 Direct Delivery， 那 么 在 应 用 实例 
之 间 直 接 仿真 消息 交换 ， 且 忽略 与 传输 、 网 络 、 媒 介 访 问 和 其 他 层 相 关联 的 所 有 延迟 和 
其 他 特征 。 

本 Transport Port (传输 端口 ) 指定 定制 应 用 使 用 的 端口 号 。 仅 当 应 用 在 任务 的 阶 
段 俩 其 Transport Port 属性 值 设置 为 Default 时 ， 才 可 使 用 这 个 值 。 和 否则 ， 为 该 应 用 阶 
段 定 义 的 端口 号 将 优先 使 用 。 

全 Type of Service ( 服务 类 型 ) 指定 IP 报 文 首部 中 7oS/DiffServ 字段 的 值 。 欲 了 解 
更 多 细节 ， 参 见 5.4.1 节 。 

而 Connection Policy (连接 策略 ) 指定 连接 重用 策略 。 这 个 属性 仅 可 被 设置 为 什 
Refresh After Application ( 在 应 用 之 后 刷新 ) ， 这 意味 着 在 应 用 完 成 时 终止 连 接 ， 且 在 
Task Config 对 象 中 定义 的 连接 重用 策略 监测 应 用 的 消息 交换 。 

他 RSVP Parameters (RSVP 参数 ) 指定 RSVP 的 配置 。 欲 了 解 更 多 细节 ， 参 见 
5 

名 ACE Task Interdependency (ACE 任务 相互 依赖 关系 ) 使 用 ACE 处 理 定 制 应 用 
的 定义 。 这 个 话题 超出 了 本 书 的 范围 ， 这 里 不 做 讨论 。 
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6.4 在 OPNET 中 配置 定制 应 用 的 例子 


这 里 使 用 图 6. 10 所 示 的 例子 ， 形 象 地 说 明 在 OPNET 中 配置 定制 应 用 的 过 程 。 这 是 
与 6.1 节 申 讨论 的 例子 相同 的 一 个 例子 。 如 图 6. 10 所 示 的 定制 应 用 可 被 配置 为 具有 几 
个 阶段 的 单个 任务 。 但 是 , 为 了 形象 地 说 明 OPNET 中 存在 的 其 他 功能 特征 ， 这 里 将 这 
个 应 用 建 模 为 使 用 三 个 独立 任务 ,它们 具有 如 下 各 阶段 。 

1. 登录 任务 

1) 提交 机 密 信息 阶段 : 客户 端 提交 其 机 密 信息 (尺寸 为 1024B 的 单条 消息 ) 
Web 服务 器 在 与 认证 服务 器 验证 机 密 信 息 之 后 ， 才 将 一 条 响应 发 送 给 客户 端 。 








登录 浏览 | 购买 
Web Web 限行 
客户 端 ” ”服务 器 | | 客户 端 服务 器 服务 器 


请 求 请 求 









客户 端 ”Web 服 务 器 ”认证 服务 器 
机 密 信 日 的， 
机 密 信息 















数据 库 
数据 服务 器 


处 理 














确认 











图 6.10 一 个 多 层 应 用 的 例子 


(Source:>Dest je) Table 


Alttribute 
Initialization Time (seconds) constant(T) 
|Request Count constant{1) 
lInterrequest Time (seconds) constant (0) 
|Request Packet Size (bytes) constant (1024) 
!Packets Per Request constant (1) 
lInterpacket Time (seconds) constant(0) 








|Value 


(Dest >source Traffic) Table 


[Atibus Value 
| \Request Processing Time (seconds) exponential (5) 
|Response Packet Size (bytes) constant (512) 
|Packets Per Response constant {ll 
Interpacket Time (seconds) constant (D) 
IServer Jaob Name NolApplicable | Server Job Name NotApplicable 


| 


图 6.11 Verify Credentials (验证 机 密 信息 ) 阶段 的 流量 配置 








过 EE 








2) 验证 机 密 信息 阶段 : Web 服务 器 将 客户 端的 机 密 信息 (单条 1024B 的 消息 ) 转 
发 给 认证 服务 器 ， 在 发 送 响应 ( 由 单条 512B 的 报 文 组 成 ) 之 前 处 理 数据 要 花费 约 5s 
图 6. 11 给 出 这 个 阶段 两 个 方向 的 流量 配置 。 注 意 仿真 在 认证 服务 器 处 的 处 理 方法 是 . 
将 Request Processing Time ( seconds) [请 求 处 理 时 间 〈 秘 ) ] 属性 的 值 设 置 为 5s 

3) 发 送 ACK 阶段 : 在 Web 服务 器 从 认证 服务 器 接收 到 验证 之 后 ， 它 将 
发 回 客 户 端 。ACK 消息 是 1024 字 节 


-条 ACK 
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2. 浏 

浏览 阶段 :客户 端 周期 性 地 将 一 条 请 求 提交 到 Web 服务 器 。 每 条 客户 端 请 求 是 
1024B， 并 由 消息 组 成 。 在 客户 端 发 出 男 一 条 请 求 之 前 ， 花 费 5min 处 理 接收 到 的 信 
且 。 在 购买 一 件 物品 之 前 ， 客 户 端 发 送 大 约 40 条 请 求 。 对 于 每 条 请 求 ，Web 服务 器 发 
到 长 度 为 10 000B 的 一 条 响应 消息 。Web 服务 器 花费 大 约 2s 检索 有 关 被 请 求 物品 的 信 
旦 -图 6. 12 形象 地 说 明 这 个 阶段 两 个 方向 的 流量 配置 。 产 生 请 求 消息 的 请 求 间 隔 时 间 
息 设 置 为 300s， 这 代表 5min， 客 户 端 花费 在 处 理 从 Web 服务 器 来 的 信息 的 时 间 。 响 应 
慑 文 尺寸 被 设置 为 2048B。 因 为 每 条 响应 消息 有 5 条 报 文 ， 则 响应 的 总 尺寸 为 5 x2048B 

= 10 000B. 


(Oi 









Attnbute ‘Value <| 
Request Processing Time (seconds) constant (2) 

\Response Packet Size (bytes) constant (2048) 

'Packets Per Response constant (5) 

\Interpacke! Time (seconds) exponential (1 0) 

Server Job Name Not Applicable 


划 
所 i | Cancal 







No yt licable 


I ex | Cancel 
图 6.12 浏览 阶段 的 流量 配置 








3. 购买 任务 : 

1 ) 提交 请 求 阶段 : 客户 端 将 一 条 请 求 发 送 到 Web 服务 器 ， 购 买 一 件 物品 。 请 求 是 
6000B ， 并 被 分 割 为 3 直到 Web 服务 器 从 其 他 服务 器 接收 到 一 条 ACK 之 前 ， 它 
不 发 送 ee 

2) 验证 CC 阶段 ， Web 服务 器 将 客户 端的 信用 卡 信息 add 信用 卡 
信息 作为 单条 2000B 的 报 文 进行 发 送 。 银行 服务 器 验证 所 提供 信息 的 正确 性 ， 并 发 回 带 
有 一 个 确认 码 的 一 条 响应 消息 。 响 应 消息 的 尺寸 为 512B。 

3) 更 新 数据 库 阶 段 ; 这 个 阶段 与 验证 CC 阶段 同时 开始 。Web 服务 器 将 有 关 所 购 
物品 的 信息 发 到 数据 库 服 务 器 。 请 求 尺寸 是 2000B， 且 它 由 单条 消息 组 成 。 响 应 报 文 的 
尺寸 为 128B 

4) 完成 购买 阶段 :一 旦 Web 服务 器 从 银行 服务 器 和 数据 库 服 务 器 接收 到 响应 消息 
( 即 验 证 CC 和 更 新 数据 库 阶 | > 完成 ) ， 则 它 产生 发 回 到 客户 端的 一 条 消息 。 确 认 
消息 为 10000B， 且 它 被 分 为 9 5 条 报 文 。 

由 于 篇 幅 考 虑 ， 上 述 例 F 没 ee F 情 况 进 行 建 模 ， 例 如 不 能 登录 ( 即 无 效 的 登 
录 信 息 ) 和 不 能 购买 ( 即 无 效 的 信用 卡 信息 )。 在 图 6. 13 中 给 出 任务 配置 的 汇 忆 。 六 
面 是 有 关上 述 配 置 的 一 些 观 察 结 来 : 

1 ) 出 于 简单 性 考虑 ， 保 持 传输 连接 策略 设置 为 默认 值 。 

2) 客户 端 节 点 被 表示 为 Originating Source ( 发 起 源 ) ， 是 定 义 应 用 所 部 署 的 

3) 登录 任务 的 提交 机 窗 信 息 和 发 送 4CK 阶段 没有 目的 地 产生 的 响应 这 些 阶段 代 


入， 点 
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表 由 客户 端 发 送 到 Web 服务 器 的 请 求 消息 和 在 Web 服务 器 完成 机 密 信息 的 验证 之 后 发 
送 的 一 条 响应 。 


- 3 2 
Es i : i 
ee Te np a 
PhasoNama ‘Stanpvase har Souos Dna End Pheye When 
》 | re 
Ry Aol cohon Sians gnalng Source Woli dever ( ,RESFY_ {Conouronl) Final Reqvest Aives al 

| ET 下 EBP 

| AEOSJAERS.}, AESA;. fionc 1 Finel Fenves 

i 





dantels Fravcus Pnorg Ends Web Server 
nds Web S 


卫 
Psan 人 CURPIEeie 和 Hsva Lp | a 
a | Emo 加 | 证 Showrpwinbak 








1 Shasi (Sten Phasa Ar )S5UEE Dan [vies: Dos Da Ne ouce REQRE: SP pullm 
上 Tre 


n Sats Srigmnsing Seurce Web Server'[ 0 RED-3PRESF3yREC-IDESF , (Sotial) Finnl Rosponte Amves ot Soursa NotUaed 


nan Dyplcots | 





TT Showrew Jetials 





[Soure 3 Des Lies» Hourre |REQNRESS Pavem Eno Pnose When 
下 人 Tratie 


Na Respanye A 





图 6.13 任务 配置 的 汇总 


。 验证 机 密 信息 阶段 被 配置 为 具有 并 行 的 REQ/RESP 模式 。 但是， 验证 机 密 信息 
阶段 的 这 个 属性 的 实际 设置 是 无 关 的 ， 原 因 是 源 产生 单条 请 求 消息 。 

。 浏览 阶段 被 配置 为 具有 串 行 REQ/RESP 模式 ， 因 为 在 客户 端 接收 到 其 前 一 消息 
的 响应 之 前 ， 它 不 应 该 产生 一 条 新 的 请 求 。 

。 在 购买 任务 中 ， 在 提交 请 求 阶段 之 后 ， 开 始 验证 CC 和 更 新 数据 库 阶 段 。 这 种 配 
置 对 这 些 阶段 的 并 行 执行 进行 建 模 。 结 果 是 ， 完 成 购买 阶段 被 配置 为 仅 在 验证 CC 和 三 
新 数据 库 阶 段 完 成 之 后 才 开 始 。 

一 旦 指定 了 所 有 的 阶段 ， 留 下 的 仅 有 事情 是 定义 定制 应 用 本 身 。 图 6. 14 形象 地 说 
明了 在 这 个 例子 中 描述 的 定制 应 用 的 配置 。 这 个 应 用 配置 为 以 串 行 顺序 执行 任务 ， 凌 
录 、 浏 览 和 购买 。 因 为 任务 的 执行 顺序 被 配置 为 串 行 的 ， 所 以 任务 的 权重 值 是 无 关 的 
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ITask Description 0 
|Task Ordering Serial (Ordered) 
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图 6.14 定制 应 用 的 配置 
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6.5 显 式 报 文 产生 源 


显 式 报 文 产生 是 建 模 流 量 源 的 另 一 种 方法 。 如 第 $ 章 所 述 ， 这 种 技术 不 能 对 任何 特 
定 的 应 用 层 协议 进行 建 模 。 相 反 ， 它 仿真 由 一 个 端 节点 产生 逐条 报 文 的 流量 。 仅 有 在 其 
各 宝 中 包含 单词 ”stalion 的 端 节 点 模型 才 包括 定义 显 式 报 文 产生 源 的 属性 。 但 是 ， 不 同 
的 节点 模型 经 党 以 不 同方 式 定 义 报 文 产生 参数 。 
例如 ， 如 图 6.15 中 的 ethernet。 pstation_ adv 模型 ， 在 称 为 Traffic Generation 
Parameters (流量 产生 参数 ) 的 一 个 复合 属性 之 下 定义 报 文 产生 参数 ， 该 属性 是 复合 属 
生 下 的 一 个 子 属 性 。 这 个 模型 通过 诸如 Packet Inter - Arrival Time (seconds) |[ 报 文 
到 法 间隔 时 间 ( 秒 ) ] 、Packet Size (bytes) [ 报 文 尺寸 ( 字 节 ) ] 、Destination IP Ad- 
dress ( 目的 地 下地 址 ) 、S$Start Time (seconds) [开始 时 间 ( 秒 )]】 和 Type of Service 
服务 类 型 ) 等 属性 指定 报 文 产 牛 配置 。 这 里 不 详细 描述 这 些 属 性 ， 原 因 是 这 些 属性 的 
日 标 是 自 解释 的 。 注 意 属性 Destination IP Address 要 求 目 的 地 市 点 的 一 个 实际 了 地 址 。 
不 认 情况 下 ， 被 仿真 网 络 系 统 中 的 所 有 节点 是 在 仿真 执行 过 程 中 动态 地 被 指派 P 地址 
的 但是， 在 仿真 执行 之 前 ， 可 设置 网 络 中 任意 节点 的 IP 地址 。 在 端 节点 中 ，IP 地 址 
中 通过 属性 IP... IP Host Parameters. . . Interface Information... Address (IP.. .IP 主机 
2 .接口 信息 ..， 地 址 ) 进行 配置 的 。 另 外 一 种 方法 是 ， 通 过 从 Project Editor 
1 第 9 但) 的 下 拉 菜 单 中 选择 选项 Protocols 一 IP 一 Addressing 一 Auto - Assign IPv4 
Addresses (协议 一 *IP 一 寻 址 一 自动 指派 IPv4 地 址 )， 可 为 网 络 中 的 所 有 厄 点 设置 地 
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址 。 一 旦 目的 地 端 节 点 被 指派 IP 地 址 ， 就 需要 检索 那些 值 ， 方法 是 检查 每 个 节点 的 
IP. .. IP Host Parameters. .. Interface Information. .. Address 属性 的 值 ， 之 后 在 显 式 产 
生 报 文 的 端 节点 中 将 值 指派 给 Destination IP Address (目的 地 人 P 地 址 ) 

在 一 个 厄 点 配置 的 流量 源 定义 ， 仅 指定 从 这 个 节点 到 一 个 目 的 地 的 - 一 个 方向 中 的 流 
量 。 为 了 配置 反方 向 的 流量 ， 也 要 求 在 目的 地 节点 处 定义 流量 源 。 从 这 个 节点 发 起 的 六 
量 源 数 量 ， 是 通过 属性 Number of Rows 加 以 控 制 的 ， 其 中 每 行 代表 这 个 入 点 和 一 个 目 
的 地 之 间 的 单条 流量 断 续 流 。 

另外 ， 如 图 6. 16 所 示 的 ethcoax_ station 模型 ， 通 过 顶层 复合 属性 Traffic Genera- 
tion Parameters (流量 产生 参数 ) 定义 ON - OFF 流量 源 。ON - OFF 流量 源 模型 由 一 对 
列 ON -OFF 时 段 ( 即 ON、OFF、ON、OFF、ON、OFF 等 ) 组 成 ， 其 中 源 在 ON 时 段 过 
程 中 产生 流量 ， 在 OFF 时 段 是 空闲 的 。Traffic Generation Parameters 属性 由 如 下 子 属 
性 组 成 : 

1) Start Time (seconds) [开始 时 间 ( 秒 ) ] 一 一 当 节 点 开始 传输 流量 的 时 间 。 

2) ON State Time (seconds) [ON 状态 时 间 〈 秒 ) ] 一 一 ON 时 段 的 时 长 。 


<*| (Ethernet Station) Attributes 同 回 加 
Type| stallon 


[Attribute Value 二 | 


使 :name EthemetStation | 


































® 9 Traffic Generation Parameters Ll 

®@ Sta Time [seconds] constant [5.0] 

@ ON State Time [seconds] exponential [10.0] 

®@ OFF State Time (seconds) exponential [30.0]) 

®@ PacketGenerationArouments [oa 

[0 i Interanival Time [seconds] exponential [1.0] 

久 | Facket Size [bytes] exponential [1024] 

(2 EL Segmentation Size [bytes] No Segmentation 

@ stop Time (seconds) Never | 
ee | T Advanced 
全 | Eilter | | Apply lo selected objects 
we ee 








图 6.16 ethcoax__ station 模型 的 显 式 报 文 产生 参数 


3) OFF State Time (seconds) [ OFF 状态 时 间 ( 秒 )] 一 一 OFF 时 段 的 时 长 

4) Stop Time (seconds) [停止 时 间 ( 秒 )] 一 一 当 节点 停止 传输 流量 的 时 间 ， 这 
个 属性 接受 预 设 值 Never， 它 将 节点 配置 为 直到 仿真 结束 之 前 都 传输 流量 

5 ) Packet rd Nea Arguments ( 报 文 产生 参数 ) 是 一 个 复合 属性 ， 省 定 所 产 
流量 的 特征 。 这 个 属性 由 Interarrival Time (seconds) [ 到达 间 隔 时 间 ( - | 、Packet 


Size (bytes) 寸 ( 字 节 )] 和 Segmentation Size (bytes) [分 段 尺寸 ( 字 节 ) 
了 属性 组 成 。 在 某 些 情况 中 ， 在 流量 源 报 文 被 发 送 到 低层 之 前 ， 它 们 被 分 段 为 较 小 的 数 
据 块 。 属 性 Segmentation Size (bytes) 指定 这 样 一 个 分 段 的 尺 十 。 如 果 这 个 属性 被 设 
置 为 值 No Segmentation (不 分 段 )， 那 么 在 不 分 段 的 情况 下 ， 报 文 被 发 送 到 低层 ， 
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在 atm_ station 模型 中 的 报 文 产生 是 以 另外 一 种 方式 定义 的 。ATM 节点 模型 包含 称 
ATM Application Parameters ( ATM 应 用 参数 ) 的 一 个 复合 属性 ， 由 如 下 子 属性 组 
去 ，Arrival Parameters ( 到 达 参 数 ) 、AAL Parameters ( AAL 参数 ) 、Traffic Contract 
流量 器 约 ) 和 Destination Address (目的 地 地 址 ) ， 如 图 6. 17 所 示 。 实 际 流量 特征 是 

二 各 复合 属性 Arrival Parameters 定义 的 ， 该 属性 包括 子 属 性 Packet Interarrival Time 
a [ 报 文 到 达 间 隔 时 间 ( 秒 )] 、Packet Size (bytes) [ 报 文 尺寸 ( 字 节 )]、 
Call Start Time (seconds) [呼叫 到 达 时 间 ( 秒 )] 、Call Duration (seconds) [呼叫 时 
~ ( 秒 ) ] 、Transmission Size (Mbytes) [传输 尺寸 (M 字 节 )] (在 单个 呼叫 过 程 中 
# 输 的 总 流量 ) 和 Call Interarrival Time (seconds) [呼叫 到 达 间 隔 时 间 ( 秒 )]。 男 
外 ， 在 其 名 a 展 名 uni_ src 的 ATM 市 em een 

除了 这 些 差异 外 ， 配 置 显 式 报 文 产生 是 十 分 直接 的 。 首 先 ， 需要 确保 关注 的 节点 
际 上 支持 显 式 报 文 产 生 流量 。 下 一 步 是 识别 配置 显 式 报 文 产生 的 属性 的 位 置 。 W 届 册 

这 种 属性 被 归 组 在 一 个 称 为 Traffic Generation Parameters ( 流量 产生 参数 ) 、Ap- 
plication Parameters ( 应 用 参数 ) 或 一 个 类 似 名 字 的 复合 属性 之 下 。 最 后 一 步 是 指定 定 
X 显 式 报 文 产生 源 的 特征 的 属性 值 。 典 型 情况 下 ， 这 样 的 流量 源 是 通过 如 下 参数 定义 
的 ， 这 些 参数 如 指定 报 文 产生 开始 和 结束 的 时 间 、 报 文 到 达 间 隔 时 间 、 报 文 尺寸 和 目的 
地 节点 的 地 址 。 
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® i Packet Size [bytes) exponential [125) 
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[加 6.17 atm_ station 模型 的 显 式 报 文 产 生 人 参数 
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6.6 ”应 用 需求 和 流量 断 续 流 


Demand (需求 ) 是 指定 网 络 中 两 个 节点 间 流 量 断 续 流 的 另 一 种 机 制 。OPNET 在 应 
用 需求 和 流量 断 续 流 之 间 做 出 区 分 。 一 个 application demand (应 用 需求 ) 是 一 个 需求 
对 象 ， 它 对 两 个 端 节点 之 间 的 应 用 层 消 息 交 换 进行 建 模 。 

Traffic flow (流量 断 续 流 ) 是 需求 的 另 一 种 类 型 ， 在 不 表示 流量 断 续 流 模式 细节 
的 情况 下 ， 仿 真 端 到 端 流量 。 流 量 断 续 流 需求 仅 指定 在 网 络 处 或 更 具体 而 言 的 卫 层 产 
生 的 流量 。 仅 有 包含 全 层 的 节点 才能 够 部 署 流 量 断 续 流 的 需求 。 每 个 需求 模型 具有- 
个 不 同 的 配置 属性 集合 ， 它 们 主要 依赖 于 被 建 模 的 流量 类 型 。 需 求 仅 表示 某 种 类 型 流量 
的 特征 ， 它 们 不 对 任何 具体 协议 建 模 。 需 求 是 在 两 个 节点 之 间 定 义 的 ， 这 两 个 节点 未 必 
通过 一 条 直接 链 路 连接 。 由 仿真 确定 需求 流量 是 如 何 通 过 被 仿真 的 网 络 进 行路 由 的 。 描 
述 所 有 可 用 的 流量 需求 模型 会 花费 许多 时 间 ， 并 就 这 本 身 而 言 就 需要 一 个 独立 章节 二 
行 。 那 也 就 是 仅 给 出 应 用 和 流量 断 续 流 需求 之 特征 的 概要 描述 的 原因 。 如 果 多 少 熟悉 被 
建 模 流量 类 型 (如 IP ping、VolP 和 ATM PVX) 的 性 质 ， 那 么 应 该 能 够 容易 地 区 分 相 广 
需求 属性 的 含义 。 

在 一 个 被 仿真 系统 中 指定 需求 的 过 程 ， 类 似 于 在 一 个 网 络 拓扑 中 以 一 条 链 路 连接 闻 
所 的 过 程 。 唯 一 的 区 别 是 链 路 连接 两 个 直接 连接 的 节点 ， 而 需求 连接 网 络 中 的 任意 两 个 
太太 。 图 6. 18 形象 地 说 明了 需求 和 链 路 之 间 的 差异 。 典 型 情况 下 ， 一 个 需求 对 象 表示 
为 一 个 点 画 线 ， 而 一 条 链 路 表示 为 网 络 拓扑 中 的 一 条 实 线 。 将 一 个 需求 对 象 添加 到 一 个 
仿真 场景 中 的 过 程 ， 由 如 下 步骤 组 成 : 

1) 识别 Object Palette Tree 中 关注 的 需求 模型 。 

2) 将 需求 模型 拖 人 Project Editor 。 

3) 连接 任意 两 个 期 望 的 节点 。 






| 





)- oe ak 人 
bbe a TE TE i 于 






图 6. 18 ”具有 和 需求 的 网 络 拓扑 例子 
6.6.1 应 用 需求 


应 用 需求 对 源 节点 和 目的 节点 之 间 以 两 个 方向 流动 的 应 用 流量 进行 建 模 。 默 ; 人 情况 
下 ， 应 用 需求 表示 为 点 画 线 ， 在 两 端 有 箭头 指明 双向 流量 。 如 图 6. 19 所 示 ， 通过 如 下 
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届 性 配置 应 用 需求 : 

1) Duration (时 长 ) 是 一 个 复合 属性 ， 指 定 应 用 需求 的 开始 时 间 和 结束 时 间 。 

2) Request Parameters (请 求 参数 ) 是 一 个 复合 参数 ， 指 定 每 条 请 求 消息 的 尺寸 、 

j 求 消息 的 产生 速率 ( 即 每 小 时 产生 的 请 求 数 ) 和 每 条 请 求 报 文 的 ToS 值 。 

3) Response Parameters (响应 参数 ) 是 一 个 复合 属性 ， 由 单个 子 属 性 Size 
(bytes) [尺寸 ( 字 节 )] 组 成 ， et hi | 

4) Traffic Mix ( %) [混合 流量 (%)] 指定 将 如 何 建 模 应 用 需求 。 特 别 地 ， 它 定 
义 所 建 模 的 需求 流量 为 背景 流量 的 百 这 个 属性 可 取 几 个 预 设 值 中 的 任何 一 
Al Discrete {都 是 离散 的 )、25% 、50% 、75% 、All Background (都 是 背景 流量 ) 和 
Edil. , . 。All Diserete 设置 村 对 访 二 0 和 5 的 值 ， 而 AU Background 对 应 于 100% 的 一 个 值 。 设 
置 Edit. .. 可 输入 任意 期 望 的 值 。 

5) Transport Protocol (传输 协议 ) 指定 在 其 上 要 传输 的 应 用 需求 的 请 求 和 响应 消 
忌 的 传输 协议 ， 


jwWorkstation = > Server) httiibutes 0 区 加 区 









二 :name 
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1 | 3) BS Duration bal 

:2 Statt Time [saconds] uniform [100, 110) 
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ba LSieellbyles] exponential [1024] 
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和 你) “Transport Protocol ICP 也 | 


和 三 Advanced 


@ | FEilter | | 厂 局 to selected oblacts 
三 Exact match | Cancel | 








图 6.19 应 用 需求 对 象 的 属性 

6. 6.2 流量 断 续 流 需求 

流量 断 续 流 对 某 种 类 型 的 流量 进行 建 模 ， 这 种 流量 可 以 是 . 单 向 的 或 双向 的 。 建 模 单 
向 断 续 流 的 流量 断 续 流 表示 为 一 端 有 一 个 箭头 的 一 条 点 夯 线 。 流量 断 续 流 方向 的 箭头 ， 
是 节点 所 指向 的 ， 是 目的 地 。 图 6. 20 给 出 P 流 此 靳 续 流 需求 的 属性 。 在 3 这 幅 图 中 以 圆圈 
祭 出 的 属性 对 多 数 流 量 需 求 是 共同 的 ， 而 其 他 属性 特定 于 要 建 模 的 流量 断 续 流 的 类 型 。 

属性 Traffic (bits/second) [流量 (比特 / 秒 )] 和 Traffic (packets/second ) [ 流 
量 ( 报 文 数 / 秒 )] 指定 在 时 段 流量 断 续 流 改变 的 传输 速率 。 议 些 属性 也 称 作 概 娄 ， 
日 它们 有 如 下 可 能 的 值 : 
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—- 一 二 一 三 Advanced 
Wo | 厂 Apply to selected objects 
[ Exact match Te 2 ok Cancel | 
图 6.20 ”IP 流量 断 续 流 需 求 的 属性 

1) NONE (无 )， 这 意味 着 没有 定义 概要 。 

2) Select. .. (选择 ... ) ， 提 供 可 从 中 选择 的 流量 概要 列表 。 如 图 6.21 所 示 . 
个 流量 概要 由 三 节 组 成 : Profile Library (概要 库 ， 指 定 概 要 定义 的 位 置 ) 、 Profile (和 福 
要， 提供 可 用 概要 定义 的 一 个 列表 ) 和 Preview (预览 ， 将 所 选中 的 流量 概要 表示 为 
幅 图 ) 。 例 如 ， 在 图 6. 21 中 ，73_ 1hour_ bps 概要 是 从 demand profiles 库 选 择 的 ， 如 预 
览 窗口 所 示 ， 所 选中 的 概要 以 44. 736Mbit/s ( 即 T3 线 的 速率 ) 的 速率 在 时 间 0 开始 传 
输 流 量 ， 并 以 相同 速率 在 接 下 来 的 3600s 继续 传输 流量 。 


a (bjts/second) Attribateprofile 
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在 属性 的 值 字段 中 选择 Edit. .. ， 打 开 一 个 窗口 ， 其 中 可 定义 一 个 新 的 流量 概要 ， 
如 图 6. 22 所 示 。 实际 流量 概要 定义 是 通过 有 两 列 的 一 个 表 指 定 的 : seconds ( 即 % 轴 ) 
天 bits/second (比特 / 秒 ) 或 packets/second ( 报 文 数 / 秒 ) ( 即 y 轴 ) ， 这 取决 于 被 选择 的 
流量 概要 的 类 型 。 图 6. 22 给 出 属性 Traffic (packets/second) [流量 〈 报 文 数 / 秒 ) ] 的 
委 要 配置 ， 这 就 是 表 中 的 第 2 列 标题 为 packets/second 的 原因 。 表 本 身 指 定 了 流量 概要 的 
:0 表 中 的 每 个 表 项 指示 一 个 新 的 传输 速率 的 开始 。 例 如 ， 如 图 
22 所 示 ， 在 时 刻 300s 处 ， 流 量 断 续 流 的 传输 速率 设置 为 20 个 报 文 数 /s， 且 在 时 刻 
600s 处 ， 传 输 速 率 改 变 5 个 报 文 数 /s， 这 意味 着 从 时 刻 300s 到 时 刻 600s， 流 量 断 续 
法 将 以 20 个 报 文 数 /s 的 速率 传输 数据 ， 而 在 时 刻 600s 处 ， 速 率 将 降低 到 5 个 报 文 数 / 
流量 断 续 流 将 继续 以 5 个 报 文 数 /s 的 速率 在 额外 的 100s 期 间 传 输 数 据 ， 直 到 时 刻 
700s 时 流量 断 续 流 速率 改变 为 15 个 报 文 数 /s。 表 右 侧 的 预览 窗口 提供 传输 速率 变化 的 
个 图 形 表示 。 


| profilesIp FIlow Generatiom Rate 
| Profile name: |IP Flow Generation Rate 


Uritorm » intervals | 


Tm Use start lime [ Da ONT Jil fy 20T0 


| | [seconds packets/second 























Export.. | lmport.. | 





图 6.22 定义 流量 概要 


流量 概要 窗口 的 项 音 和 -个 标题 为 Pa Name (概要 名 ) 的 文本 框 ， 这 使 您 可 为 
给 定 流量 概 pe -个 名 字 。 在 其 正 下 方 是 一 个 检查 框 Uniform X intervals (均匀 的 半 加 
三 ) ， 当 选中 有 时， 强制 定义 流量 断 续 流 的 传输 速率 的 数据 点 为 均匀 分 布 的 。x 轴 更 新 间 
隔 的 长 度 可 通过 站 | eg 例如 ， 如 果 x 轴 更 新 间隔 被 设置 为 1005， 那 么 
流量 断 续 流 的 人 ;给 速率 将 被 定义 为 每 100s (更 新 一 次 ) 。 但 是 ， 如 果 这 个 1 检查 框 没有 被 
选择 ,那么 流量 断 续 流 的 传输 速率 可 以 如 图 6. 22 所 示 的 任意 长 度 的 间隔 加 以 指定 ， 图 
6 .22 中 前 两 个 间隔 的 长 度 为 150s， 第 二 个 间隔 的 长 度 是 300s， 而 第 四 个 间隔 仅 有 100s 
的 长 讼 ( 即 700 -600 =100s)。 另 一 个 检查 框 Use Start Time (使 用 开始 时 间 ) 指定 概要 
将 开始 的 时 间 。 最 后 ，OPNET < 撞 术 由 种 第 久 扩 站 杭 交 | 当 音 二 hp 最 概要 窗口 左下 角 


to 


的 按钮 Export. .. (输出 ... ) 时 ， 所 定义 的 流量 概要 被 辆 出 到 一 个 以 tab 隔 开 的 文本 
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文件 ， 该 文件 可 以 任意 文本 或 表格 (spreadsheet) 编 气 姓 打 开 。 单 击 Jmport .| 等 
- ) 请 钮 支持 其 一 个 tab 隔 开 的 文本 文件 输入 一 个 定义 好 的 流量 楼 妥 . 
T 


(流量 特征 ) 包含 如 下 配置 参数 ， 如 报 文 尺寸 、 报 文 到 达 间 篇 时 间 .、 报 文 标记 和 和 其 伴 志 
述 这 个 需求 所 产生 报 文 的 性 质 前 参数 (图 6.20 没有 给 赎 训 些 配 嘻 参 数 )。 即 使 这 


Wl 


性 对 许多 流量 断 续 流 定义 是 共同 的 ， 描 述 报 文 性 质 的 实际 本 入 经 常 随 流 量 类 到 


岂 





改变 - 属 管 Traffic Duration (流量 时 长 ) 控制 流量 崭 续 流 节 过 准 ， 而 属性 Traffie Mix 
(混合 流量 ) 指定 如 何 念 真 这 个 流量 断 续 流 ( 见 生 GT 节 )。 有 住 Traffic Start Time 
(流量 开始 时 间 ) 指定 这 个 流量 扬 续 流 将 开始 执行 的 时 间 。- E， 包 丘 如 下 


此 个 
1) Nevyer {从 不 ) 指明 这 个 需求 将 不 产生 任何 流量 . 
2) Same As Global Setting (与 邻 局 设置 禄 同 指明 该 流量 斯 续 流 将 在 





【背景 流量 : 
始 延 迟 ( 秒 )}] 指定 的 时 间 开 始 。 在 开始 仿真 之 后 的 这 么 多 秒 时 ， 流 量 断 续 流 将 开 基 二 
行 其 指定 的 流量 概要 。 属 性 Background Traffic Start Delay (seconds) | 背 
延 返 ( 秒 )]」 是 通过 Configure/Run DES 窗口 指定 的 整个 仿真 的 一 个 全 局 输入 属性 


TY 





上 Trace Peke Pedresey 
FT ree Pack sts Per reer ochet:) 
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本 
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图 6.23 Background Traffic Start Delay (seconds) [背景 流量 开始 延迟 〈 秒 ) ] 属性 


6. 6.3 基线 负载 


基线 负载 是 建 模 一 条 链 路 的 背景 流量 的 一 种 机 制 。 基线 负载 是 在 每 条 链 路 的 基础 上 
定义 的 ， 因 此 在 一 条 链 路 上 配置 背景 流量 要 求 改变 那 条 链 路 的 属性 值 。 如 您 所 想到 的 ， 
背景 流量 是 不 在 网 络 中 产生 任何 显 式 消息 的 条 件 下 ， 使 用 一 种 纯 分 析 性 的 方法 对 数据 交 
换 建 模 的 。 背景 流量 的 影响 被 建 模 为 穿越 那 条 链 路 的 每 条 显 式 产生 的 报 文 上 的 额外 
延迟 。 


A 
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每 条 链 路 模型 包括 称 为 Traffic Information (流量 信息 ) 的 一 个 属性 ， 以 基线 负载 
的 形式 配置 背景 流量 。 可 创建 这 个 属性 的 多 个 实例 (通过 创建 多 个 行 )， 来 为 同一 链 路 
E 义 多 个 基线 负载 。 每 个 基线 负载 是 通过 如 下 子 属 性 定义 的 : 

1) Traffic Class (流量 类 ) 指定 这 个 基线 负载 的 流量 类 型 。 
重用 ， 对 背景 流量 的 QoSs 处理 进行 建 模 。 

2) Average Packet Size (bytes) [平均 报 文 尺寸 ( 字 节 )] 定义 背景 流量 中 一 条 报 
文 的 平均 尺寸 。 默 认 情 况 下 ， 平 均 报 文 尺寸 是 576 字 节 。 

3) Traffic Load (bps) [流量 负载 (bps)] 以 比特 / 秒 为 单位 指定 背景 流量 的 


这 个 信息 由 仿真 引擎 


速率 
子 属性 Average Packet Size ( bytes) 和 Traffic Load (bps) 是 针对 链 路 上 每 个 方 
癌 的 流量 断 续 流 独 立 指定 的 。 例 如 ， 图 6. 24 给 出 了 节点 Server (服务 器 ) 和 The Internet 
(互联 网 ) 之 间 链 路 之 基线 负载 的 配置 。 这 条 链 路 称 作 Server < - > The Internet。 配 置 这 
he 路 上 基线 负载 的 行 由 两 个 子 属性 组 成 : 定义 从 Server 到 The Internet 的 流量 的 一 个 子 
( 称 作 Logical Network. Server - > Logical Network. The Internet)， 以 及 从 The Internet 
ap Server 的 流量 的 另 一 个 子 属性 ( 称 作 Logical Network. The Internet - > Logical 
”这 两 者 有 具有 Average Packet Size (bytes) 和 Traffic Load (bps) 子 属 


Veliwork. Server ) 


生 的 独立 实 例 。 6 


tribute Yalue 

Server ¢:> The Internet 
PPP_D61 

Serverip ts_D OU 
Serverip_1#_0 0 

The Intemet.pt_04_0 
The Intemet. pr 04_0 


六 站 am 
人 mode 
) 3 transmitter a 
) receiver a 
DD transmitterb 


E recelverb 


Romi of on 
局 PowDD 


i Traffic Class Not Set 


二 Logical Netwark Server -> Logical Network, The Intemet 
i Byerage Packet Stize [bytes] 
Traffiz Load [bps} 
EE Logical Netwark The Intermet -> Logical Network.Server 
"byerage Packet Size [bytes] 
-Traffic Load [bps] 


图 下 一 


| I 广 Ewact match 


TE 


图 6.24 配置 


Traffic Load (bps) 子 属 性 的 值 也 称 作 流量 密度 


ee 
Traffic Intensity Attribute Profile 窗口 与 需求 流量 概要 的 窗口 


[ 
Default 
NONE 
四 
Default 


三 Advwanced 
六 Appluto selected obiect 


| Cancel | a 





基线 负载 的 属性 


是 通过 Traffic Intensity Attrib- 
亡 义 流量 密度 如 何 随时 间 变化 。 
( 见 图 6.22) 相同 。 总 
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之 ， 基 线 负载 流量 密度 属性 以 需求 流量 概要 相同 的 方式 进行 配置 。OPNET 称 这 种 类 型 
的 流量 负载 为 “静态 吞吐 量 ”， 原 因 是 它 不 对 显 式 流量 进行 建 模 ， 相 反 仅 简 单 地 作为 链 
路 的 占用 有 多 繁重 的 一 个 指示 。 不 像 流量 需求 的 是 ， 基 线 负载 仅 以 bitys 定义 流量 速率 . 
而 不 是 也 使 用 报 文 数 /s。 这 主要 是 因为 基线 负载 的 配置 包括 报 文 尺寸 ， 在 整个 仿真 期 间 保 
持 不 变 ， 因 此 与 以 bit/s 的 流量 速率 一 起 ， 可 被 用 来 计算 以 报 文 数 /s 为 单位 的 流量 速率 . 
和 = 好文 R 中 i 

一 般 而 言 ， 配 置 链 路 基线 负载 的 过 程 是 十 分 直接 的 ， 它 由 如 下 步骤 组 成 : 

1) 在 关注 的 链 路 对 象 上 右 击 ， 并 选择 Edit Attributes 选项 . 

2) 展开 属性 Traffic Information (流量 信息 ) 。 回 顾 一 下 ， 在 属性 的 值 字段 上 双 寺 
会 打开 以 表 形式 给 出 的 相应 子 属 性 的 一 个 窗口 。 

3) 设置 属性 Number of Rows 值 ， 它 代表 要 在 这 条 链 路 上 定义 的 基线 负载 总 量 ， 

4) 为 定义 基线 负载 ， 一 次 展开 一 行 ， 并 为 每 行 指定 子 属性 值 。 

5) 单 击 OK 按钮 保存 改变 ， 并 关闭 Edit Attributes 窗口 


6.7 定制 应 用 统计 项 


类 似 于 标准 应 用 ， 定制 应 用 也 有 要 在 仿真 过 程 中 收集 的 预定 义 统计 项 集合 。 = 人 售 信 
真 场景 配置 收集 定 4 | 统计 量 的 方式 与 任何 其 他 类 型 统计 量 的 方式 相同 ， 即 通 过 在 Pro- 
ject Editor 的 工作 空间 中 任何 地 方 右 击 ， 并 选择 Choose Individual DES Statistics 选项 
被 收集 的 统计 量 经 常 基于 应 用 、 阶 段 或 任务 名 进行 归 组 。 为 每 项 应 用 、 任 务 或 概要 收集 
独立 的 统计 向 量 。 相 应 的 识别 符 名 字 被 附 接 在 统计 量 名 的 末尾 。 典 型 情况 下 ， 依 据 如 下 
惯例 定义 应 用 、 任 务 和 阶段 的 识别 符 ， 其 中 每 个 相应 的 名 字 被 蔡 换 为 概要 、 定 制 应 用 、 
任务 或 阶段 的 实际 名 字 

1) 应 用 : < Profile Name/Application Name > ( < 概要 名 /应 用 名 > ) 

2) 任务 : < Profile Name/ Application Name/Task Name > (< 概要 名 /应 用 名 /任务 名 > ) 

3) 阶段 : < Profile Name/ Application Name/Task Name/Phase Name > (< 概要 名 /应 
用 名 /任务 名 /阶段 名 > ) 

例如 ， 考虑 一 项 仿真 ， 配置 运行 名 为 Banking 的 一 项 定制 应 用 ， 是 名 为 Online 
Customer 的 一 个 概要 的 组 成 部 分 。Banking 应 用 由 Login、 Money Transfer 和 Logout 
任务 组 成 ， 且 任务 Login 由 几 个 阶段 组 成 ， 其 中 之 一 是 名 为 Verification 的 一 个 阶段 
基于 上 述 的 配置 ， 在 完成 时 ， 仿 真 可 能 收集 了 如 下 应 用 和 阶段 统计 ， 

1 ) Application Response Time (Seconds) < Online Customer/ Banking > (应 用 响 
应 时 间 ( 秒 ) < 在 线 客户 /理财 >) ， 收 集 在 概要 Online Customer 内 定义 的 Banking 局 
用 的 响应 时 间 。 

2) Phase Response Time (seconds) < Online Customer/ Banking/ Login/ Verification 、 
(阶段 响应 时 间 ( 秒 ) < 在 线 客户 /理财 /登录 /验证 > )， 收 集 Login 任务 Verification 
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绰 段 的 响应 时 间 ， 


该 任务 是 Online Customer 概要 内 定义 的 Banking 应 用 的 组 成 部 分 。 


- 般 而 言 ，OPNET 提供 如 下 所 列 四 种 不 同类 型 的 定制 应 用 统计 量 : 
1) 称 为 Custom Application 的 金 局 痢 计 重 ， 包含 部 署 于 被 仿真 网 络 中 定制 应 用 所 有 


实例 的 结果 。 取 决 于 统计 类 型 ， 


所 收集 数据 之 上 进行 察 集 或 平均 得 到 的 。 


2) 称 为 Custom Application 的 节点 统计 量 ， 


用 的 结 : 


3) 称 为 Requesting Custom Application 的 节点 
宋 ， 这 些 情 形 中 当前 节点 作为 定制 应 用 各 阶段 的 一 
时 ， 仅 有 源 自 这 个 节点 的 那些 阶段 的 统计 量 才 可 进行 查看 。 为 了 查看 一 
要 求 在 所 关注 定制 应 用 内 作为 一 个 阶段 的 源 的 每 个 节点 处 检查 所 收 


阶段 的 这 些 统计 量 ， 
集 的 果 


包含 有 关 部 署 于 一 


这 些 结果 是 在 从 参与 特定 定制 应 用 的 数据 传递 中 所 有 节 


统计 量 ， 包 含有 关 如 下 情形 中 的 仿真 结 
个 源 。 具 体 而 言 ， 当 访问 当前 节点 


个 定制 应 用 所 有 


) 称 为 Responding Custom Application 的 节点 统计 量 ， 包含 与 如 下 情形 有 关 的 仿真 结 


和 这 些 情形 中 当前 节 
a 仅 有 
立 用 所 有 队 


处 检查 所 收集 的 结果 a 
给 出 所 有 可 用 定制 应 
表 6.1 


表 6.1 





当前 节点 作为 其 目 
段 的 这 些 统计 量 ， 





点 作为 定制 应 用 阶段 的 一 个 目的 地 。 有 具体 而 言 ， 当 访问 当前 节 


的 地 的 那些 阶段 的 统计 量 才 可 进行 查看 。 为 了 查看 一 个 定 


用 统计 量 的 汇总 。 


要 求 在 所 关注 定制 应 用 内 作为 一 个 阶段 的 目的 地 的 每 个 


定制 应 用 统计 量 的 汇总 


描述 








Global Statistics 
Custom Application (全 局 统 


计量 定制 应 用 ) 





Application Response Time 
[应 用 响应 时 间 


( seconds ) 


( 秒 )] 


完成 一 个 定制 应 用 内 所 有 任务 执行 所 
花费 的 时 间 。 这 个 统计 量 是 在 网 络 中 活 
跃 的 定制 应 用 所 有 实例 之 上 聚集 得 到 。 
如 果 在 所 有 定制 应 用 任务 之 前 仿真 结束 ， 
那么 这 个 统计 量 将 报告 任何 值 








Packet Network Delay ( sec- 


onds ) [ 报 文 网 络 延迟 ( 秒 ) ] 


这 个 定制 应 用 的 请 求 和 响应 报 文 所 经 
历 的 网 络 延迟 





Phase Response Time (sec- 


onds)[ 阶段 响应 时 间 ( 秒 )] 





完成 一 项 任务 内 一 个 阶段 花费 的 时 间 
基于 End Phase When 属性 的 值 ， 记 录 这 
个 统计 项 的 值 。 在 某 些 情形 中 【如 当 Fi- 
nal Request Leaves Souree ( 最 后 的 请 求 离 
开源 ) 时 完成 阶段 ]， 则 一 个 阶段 结束 而 
它 的 一 些 消 息 仍 然 在 网 络 中 传输 ， 就 是 
可 能 的 。 这 个 统计 量 是 在 每 个 阶段 基础 
上 报告 的 
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( 续 ) 











分 类 | 名 字 描述 
完成 一 个 定制 应 用 的 单个 任务 内 所 
Task 克 Time ( 阶段 所 花费 的 时 间 。 这 个 值 是 网 络 申 王 
skh Response Time ( sec- 
el 支持 这 个 定制 应 用 的 所 有 节点 上 平均 得 
ae ett 到 的 。 这 个 统计 量 是 在 每 个 任务 基础 | 
报告 的 
Global Statistics Es Traffie Received ( bytes/sec ) 
Custom Application (全 局 统 | [接收 到 的 流量 ( 字 节 / 秒 )] 
计量 定制 应 用 ) Traffic Received (packets/sec) 
| 14 ”是 3 ~- 米 / 
-Ls 流量 到 达 和 离开 速率 ， 是 在 支持 这 个 


Traffic Sent (bytes/sec)[ 发 
送 的 流量 ( 字 节 / 秒 ) ] 


Traffiec Sent (Pacjelsysec ) 
[ 发送 的 流量 〈 报 文 数 / 秒 ) ] 


点 制 记 用 的 天 二 二 直上 平 赂 本国 





Node Statistics 
Custom Application (节点 统 
计量 定制 应 用 ) 


Active Custom Application In- 
stance Count (活跃 的 定制 应 用 
实例 计数 ) 


在 当前 节点 处 这 个 定制 应 用 之 实 f 





Application Time 
(seconds ) [应 用 响应 时 间 


( 秒 )] 


Response 


在 部 署 于 这 个 节点 的 定制 应 用 内 所 有 


任务 完成 执行 所 花费 的 时 间 





Phase Response Time ( sec- 


on 必 ) [ 阶段 响应 时 间 ( 秒 )] 


在 一 个 任务 内 完成 一 个 阶段 所 花费 的 
时 间 。 类 似 于 相应 的 全 局 统计 量 ， 这 个 
统计 量 也 是 基于 End Phase When 位 
记录 的 。 这 个 统计 量 是 为 部 署 卫 
点 处 定制 应 用 所 有 区 ei 





Task Response Time ( sec- 


onds) [任务 响应 时 间 ( 秒 )] 


| 


在 一 个 定制 应 用 单个 任务 内 完成 所 有 有 
阶段 所 花费 的 时 间 最 是 地 


统计 量 是 在 每 
个 任 


这 个 
务 基础 上 报告 得 到 的 





Node Statistics 

Requesting Custom Applica- 
tion 

(节点 统计 量 请 求 定 
用 ) 


制 应 


| 


Request Generation Time (sec- 


onds ) | 请 求 产 生 时 间 ( 秘 )] 











产生 单条 消息 花费 的 时 间 。 如 您 所 起 
到 的 ， 一 个 定制 应 用 内 一 个 阶段 的 每 条 


请 求 消息 由 几 条 报 文 组 成 。 这 个 统计 量 
记录 从 请 求 消息 的 第 一 条 报 文 被 发 出 的 
时 间 开 始 到 请 求 消息 的 最 后 一 条 报 文 的 
时 间 为 止 发送 一 条 消息 的 总 时 间 。 这 个 
统计 值 是 仅 为 由 这 个 节点 产生 的 请 求 消 
息 计算 而 不 是 为 定制 应 用 的 所 有 请 求 消 
县 计算 的 。 这 个 统计 量 是 在 每 个 阶段 基 
础 王 记录 得 到 的 
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( 续 ) 
名 字 描述 





Node Statistics 


Requesting Custom Applica- 


tion 


(节点 统计 量 请 求 定制 应 


Wt ee 
返 时 间 。 这 个 统计 值 是 如 下 计算 的 : 
i ei 
去 请 求 消息 的 第 一 条 报 文 发 送 的 时 间 。 
这 个 统计 量 是 在 每 个 阶段 基础 上 记录 得 
到 的 


Request Response Round Trip 
Time ( seconds ) [ 请 求 咯 应 往 
返 时 间 ( 秒 )] 





在 一 个 定制 应 用 阶段 过 程 中 产生 的 一 
条 请 求 消息 的 尺寸 。 这 个 统计 量 是 这 样 
计算 的 : 将 属于 一 条 特定 请 求 消息 的 所 
有 报 文 的 尺寸 求 和 。 这 个 统计 量 是 在 每 
个 阶段 基础 上 记录 得 到 的 





Request Size (bytes ) [ 请 求 尺 
十 《〈 字 节 ) 





作为 源 自 这 个 节点 的 请 求 的 应 答 ， 到 
达 这 个 节点 的 响应 报 文 所 经 历 的 网 络 延 
述 。 这 个 统计 量 也 是 在 每 个 阶段 基础 上 
记录 得 到 的 。 de peed 
产生 响应 消息 ， 那 么 这 个 统计 量 将 不 记 
录 任 何 值 


Response Packet Network Delay 
(seconds )[ 响应 报 文 网 络 延 迟 
( 秒 )] 





Traffic Received ( bytes/sec ) 


je 到 流 上 ( Sr 二 少 ) 
[接收 到 的 流量 ( 字 字 / 移 )] | 。 流量 到 达 和 离开 速率 。 仅 对 在 这 个 节 
Traffic Received (packets/ sec) 


点 处 产生 的 流量 或 到 达 这 个 节点 的 流量 
实 收 的 流量 本 广 - 类 kr] 和 和 上 
i et 计算 这 些 统计 量 。 这 些 统计 量 是 在 每 个 
den yytes/ SeC 
set “| 应 用 基础 上 收集 的 ， 即 在 当前 节点 处 所 
pen 
eh 部 署 应 用 接收 /发 送 的 流量 
Traffie Sent ( packets/sec ) 


[发 送 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 )] 





Node Statisties 

Responding Custom Appli- 
cation 

( 节点 统计 量 响应 定制 应 


用 ) 


1oad ( request/sec ) [负载 | 在 这 个 节点 处 请 求 消息 的 到 达 率 。 这 
( 请求 数 / 秒 ) ] 个 统计 量 是 在 每 个 应 用 基础 上 记录 的 








在 这 个 节点 处 所 创建 新 阶段 的 速率 。 
典型 情 况 下 ， 当 一 个 做 出 响应 的 节点 从 
个 阶段 的 第 一 条 请 求 消息 接收 到 一 条 
报 文 时 ， 在 该 节点 处 开始 的 一 个 新 阶段 
因此 ， 这 个 统计 量 收集 在 这 个 节点 处 第 
-条 请 求 消息 的 到 达 率 。 这 与 Load (re- 
quests/sec) 统计 量 是 不 同 的 ， 后 者 收集 
ALL (所 有 ) 请 求 消息 的 到 达 率 。 这 个 
统计 量 是 在 每 个 应 用 基础 上 记录 的 


Loud (sessions/sec ) [负载 
( 会 话 数 / 秒 ) ] 
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( 续 ) 








名 字 中 描述 





Reguest Packet Networl: Delay | ， 到 达 这 个 节点 的 请 求 报 文 所 经 历 的 网 
(seconds ) [ 请 求 报 文 网 络 延迟 | 络 延 迟 。 这 个 统计 量 也 是 在 每 个 阶段 基 
( 秒 )] 础 上 记录 得 到 的 





理 一 条 请 求 消息 花费 的 时 间 。 这 个 
ws 是 如 下 计算 的 : 从 响应 响应 消息 
Request Processing Time (sec- | 的 最 后 一 条 报 文 从 这 个 节点 发 出 的 时 间 ， 
onds ) | 请 求 处 理 时 间 ( 秒 )] 减 去 请 求 消 居 息 的 最 后 一 条 报 文 到 达 该 节 
点 的 时 间 。 这 个 统计 量 也 是 在 每 个 应 用 





| | 上 记录 得 到 的 
Node Statistics 
Responding Custom Applica- 在 一 个 定制 应 用 阶段 过 程 中 产生 的 
tion 了 、| 条 响应 消息 的 尺寸 。 这 个 统计 量 是 如 下 
Response Size (tes) [响应 | 、 二 
(节点 统计 量 响应 定制 应 尺寸 ( 字 节 )] 计算 的 : 将 属于 一 个 特定 响应 消息 的 所 
全 
用 ) 有 报 文 的 尺寸 求 和 。 这 个 统计 量 是 在 各 


个 阶段 基础 上 记录 得 到 的 





Traffic Received ( bytes/sec ) 
[接收 到 的 流量 ( 字 节 / 秒 )] 

Traffic Received (packets/sec) 
[接收 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 

Traffic Sent ( bytes/sec ) [ 发 
送 的 流量 ( 字 节 / 秒 )] 

Traffic Sent ( packets/sec ) 
[发 送 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 )] 


流量 到 达 和 离开 速率 。 仅 对 在 这 个 节 
点 处 产 dh 个 节点 的 流量 
计算 这 些 统计 量 。 这 些 统计 量 是 在 每 个 
应 用 基础 上 收集 的 ， 即 在 当前 节点 处 所 
部 署 应 用 接收 /发 送 的 流量 











6.8 应 用 和 流量 需求 的 统计 量 


OPNET 也 提供 应 用 和 流量 需求 的 统计 量 。 应 用 需求 统计 量 可 作为 通用 节点 统计 项 
的 组 成 部 分 ， 而 又 称 为 Demand Statistics (需求 统计 量 ) 的 一 个 独立 类 ， 具 有 流量 人 击 求 
的 统计 信息 。 如 果 在 仿真 中 没有 部 署 流量 需求 ， 那 么 需求 统计 类 在 Choose Results 窗 门 
中 就 是 不 可 用 的 。 在 仿真 执行 之 后 ， 如 果 进 行 本 配置 ， 则 通过 检查 作为 应 用 需求 的 源 或 
目的 地 的 各 节点 的 结果 ， 可 查看 应 用 需求 统计 信息 。 另 外 ， 流 量 需求 统计 量 被 显示 为 对 
象 统 计 项 之 下 的 一 个 独立 类 ， 它 们 依据 如 下 惯例 进行 命名 : < Name of the Source Node > 
一 > <WName of the Destination Node > (< 源 节 点 名 > - > < 日 的 地 节点 名 >)。 表 6.? 
汇总 了 可 用 的 需求 统计 量 。 
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表 6.2 
名 字 





Node Statistics 


Application Demand 


(节点 统计 量 应 用 需求 ) 


Response Time (seconds)[ 响 
应 时 间 ( 秒 )] 


应 用 和 流量 需求 统计 量 的 汇总 





在 一 条 请 求 被 发 送 之 后 一 条 响应 消息 
到 达 的 时 间 。 这 个 统计 量 是 如 下 计算 的 : 
从 源 节 点 接收 一 条 响应 消息 (是 其 请 求 
的 应 答 ) 的 时 间 ， 减 去 源 节点 产生 请 求 
的 时 间 





Traffic Received ( bytes/sec ) 
[接收 到 的 流量 ( 字 节 / 秒 )] 

Traffic Received (packets/sec) 
[接收 到 的 流量 ( 报 文 数 / 
秒 )] 





十 一 


一 个 应 用 请 求 的 流量 到 达 速 率 





Traffic Sent ( bytes/sec)[ 发 
送 的 流量 ( 字 节 / 秒 )] 

Traffic Sent ( packels/sec ) 
[发 送 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


一 个 应 用 请 求 的 流量 离开 速率 





Demand Statistics 〈 需求 统 


计量 ) 


Packet End -lo - End Delay 
(sec )[ 报 文 端 到 端 延迟 
( 秒 )] 


在 源 节点 产生 一 条 报 文 与 报 文 到 达 日 
的 地 节点 之 间 的 时 间 。 这 个 统计 量 仅 对 
非 背 景 流量 是 可 用 的 ， 即 如 果 流 量 需 求 
被 配置 为 All Background (都 是 背景 ) 流 
量 ， 那 么 将 不 记录 这 个 统计 量 的 值 








Packet Jitter (sec)[ 报 文 拌 
动 ( 秒 )] 


到 达 目的 地 的 两 条 连续 报 文 的 端 到 站 
延迟 之 差 的 绝对 值 。 这 个 统计 量 也 仅 对 
韭 背 景 流量 有 效 





Traffie Receiwved ( bytes/sec ) 
[接收 到 的 流量 (学 节 / 秒 )] 

Traffic Received (packets/ sec) 
[接收 到 的 流量 ( 报 文 数 / 


秒 ) ] 


-个 流量 需求 的 流量 到 达 速 率 








Traffic Sent (bytes/sec ) [发 
送 的 流量 ( 字 节 / 秒 )] 

Traffie Sent ( packets/sec ) 
[发 送 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


-个 流量 需求 的 流量 离开 速率 
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6.9 显 式 报 文 产生 源 和 基线 负载 的 统计 量 


显 式 报 文 产 生源 和 基线 负载 没有 统计 量 。 因 此 ， 为 了 研究 这 些 流 量 源 对 网 络 性 能 的 
影响 ， 需 要 检查 其 他 统计 量 。 耳 层 、 媒 介 访 问 控制 (MAC) 层 和 链 路 统计 量 可 提供 时 
式 报 文 产生 源 所 产生 流量 性 能 的 有 关 反 馈 。 基 线 负载 对 背景 流量 进行 建 模 ， 且 不 产生 任 
何 显 式 报 文 。 因 此 ， 卫 和 MAC 层 统计 量 将 不 会 提供 有 关 基 线 负载 流量 的 任何 信息 。 但 
是 ， 诸 如 排队 延迟 、 香 吐 量 和 利用 率 等 的 point -to -point (点 到 点 ) 链 路 统计 量 将 显示 
所 配置 的 基线 负载 如 何 影响 在 相应 链 路 上 传输 的 流量 。 

这 条 规则 的 唯一 例外 是 ethcoax_ station 模型 ， 该 模型 仿真 ON - OFF 显 式 报 文 产生 
源 。 将 这 个 模型 添加 到 仿真 ， 使 两 个 新 的 全 局 统计 和 节点 统计 类 可 用 于 收集 Traffic 
Sink (流量 目的 ) 和 Traffic Source (流量 源 )。 这 些 新 的 附加 统计 量 支持 收集 这 样 的 信 
息 ， 如 端 到 端 延 迟 以 及 到 达 和 传输 流量 速率 。 这 些 统计 量 的 含义 是 自 解释 的 ， 基 于 上 法 
所 提供 的 类 似 统计 量 的 描述 ， 应 该 能 够 区 分 它们 的 目的 。 


第 7 音 指定 用 户 概要 和 部 署 应 用 


7.1 用 尸 概要 


-个 user profile ( 用户 概 要 ) 是 指定 在 一 个 仿真 过 程 中 标准 应 用 和 定制 应 用 如 何 
为 一 名 端 用 户 所 用 的 一 种 机 制 。 虽 然 有 时 简单 地 称 它们 为 概要 ， 用 户 概要 不 应 该 与 其 他 
类 型 的 概要 (如 流量 概要 ) 相 混淆 。 回 顾 一 下 ， 配 置 标准 应 用 和 定制 应 用 的 过 程 由 如 
下 步骤 组 成 : 四 定义 应 用 ; 四 配置 在 仿真 过 程 中 要 收集 的 应 用 统计 量 ee 
; 轩 部 团 所 定义 的 应 用 (实际 上 涉及 部 署 用 户 概要 )。 第 5 章 和 第 6 章 讨论 配置 标准 
hh hte rset edad 
7 用 定义 指定 所 产生 流量 的 特征 ， 而 用 户 概 要 定义 这 些 应 用 如 何 由 终端 用 户 执 行 。 
piece lan ape 
师 序 等 的 信息 。 例 如 ， 一 项 电子 邮件 应 用 的 定义 也 许 指定 了 电子 邮件 客户 端 每 隔 10s 接 
收 忆 寸 为 1024B 的 5 条 电子 邮件 消息 ， 这 产生 0.5KB 的 流量 到 达 率 。 但 是 ， 电 子 邮 件 
应 用 的 定义 不 会 指定 在 被 仿真 网 络 中 有 多 少 用 户 运行 这 项 电子 邮件 应 用 ， 每 名 用 户 何 时 
开始 和 结束 执行 这 项 应 用 ， 用 户 重新 运行 该 应 用 有 多 少 次 ， 是 否 任意 用 户 都 可 运行 多 项 
应 用 ， 单 个 用 户 执行 多 项 应 用 是 并 行 的 还 是 串 行 的 ， 等 等 。 这 种 信息 是 通过 用 户 概要 和 
应 用 部 署 过 程 指定 下 来 的 








7.2 ”指定 用 尸 概要 


正常 情况 下 ， 仅 在 仿真 内 采用 的 所 有 应 用 都 被 定义 之 后 ， 才 配置 用 户 概要 ， 原因 是 


用 户 概要 的 某 些 属性 要 被 设置 为 所 定义 应 用 的 名 字 。 但 是 ， 如 果 需 要 ,一 个 已 有 的 用 户 
要 要 可 被 重新 配置 以 便 包括 新 的 应 用 定义 。 在 本 他 ， 我 们 描述 如 何 指定 和 配置 用 户 
| 访 降 a 


7.2.1 Profile Config 工具 对 象 


类 似 于 应 用 定义 ， 配 置 用 户 概 要 也 要 求 存在 一 个 工具 对 
象 ， 图 7.1 给 出 一 个 Profile Config (概要 配置 ) 对 象 的 图 标 ， 
支持 配置 用 户 概 要 。 典 型 情况 下，Profile Config 对 象 位 于 Ob- 
ject Palette Tree 的 与 Application Config 对 象 一 样 的 文件 夹 中 
( 见 5.3.1 节 )。 类 似 地 ， 为 了 配置 所 有 必要 的 用 户 应 用 ， 每 
个 仿 直 场景 仅 需 要 一 个 Profile Config 对 象 。 





图 7.1 Profile Config 
异型 图 标 
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通过 指定 Profile Config 对 象 的 属性 值 ， 定 义 用 户 概 要 。 以 与 任何 其 他 节点 的 属性 1 
问 方 式 相 同 的 方式 ， 访 问 Profile Config 对 象 的 属性 : 右 击 Profile Config 对 象 ， 并 选择 
Edit Attributes 选项 。 图 7. 2 给 出 Profile Config 对 象 的 属性 。 






IE (Profile Gonfig) Attributes 


Type:|Utiities 
| [Atribute [value =] 


@®@ :name [Profie Config_ 
(® Profile Configuration [| 

| :Number of Rows 5 

| 图 Custom Profile 

| 国 Remote Login Profile 

轩 HTTP Profile 

图 FTP Profile 

































TAdwanced 


© 六 局 Her -| [Applyto selected objects 
[Exact match 本 Cancel | 
| 2 


图 7.2 Profile Config 对 象 属性 










如 图 7.2 所 示 ，Profile Config 对 象 包含 两 个 属性 : name (名 ) 和 Profile Configura- 
tion (概要 配置 )。 第 一 个 属性 指定 对 象 出 现在 项 目 工作 空间 中 时 的 名 字 ， 第 二 个 属性 
包含 为 当前 仿真 场景 配置 的 用 户 概 要 的 定义 。 复 合 属性 Profile Carfigaratlon 的 Num- 
ber of Rows ( 行 数 ) 子 属性 控制 为 这 项 仿真 研究 可 配置 的 用 户 概要 数量 。 在 图 7.2 所 
示 的 例子 中 ，Number of Rows 属性 被 设置 为 5， 对 应 于 在 Profile Config 对 象 内 作为 独 、 
的 复合 属性 定义 的 5 个 用 户 概要 ， 即 Custom Profile (定制 概要 )、Remote Login Profile 
(远程 登录 概要 ) 、HTTP Profile (HTTP 概要 ) 、FTP Profile (FTP 概要) 和 Hacker ( 四 
客 ) 。 


7.2.2 定义 一 个 用 户 概要 


个 用 户 概 要 是 这 样 定义 的 ， 赋 予 它 一 个 名 字 ， 指 定 要 包括 在 概要 中 的 应 用 以 及 描 

述 概要 的 整体 行为 。 仔 细 研 究 图 7. 2 中 概要 定义 之 一 ， 以 便 更 好 地 理解 用 户 概要 的 配 
置 。 图 7.3 给 出 Remote Login Profile 的 展开 视图 。 

如 图 7. 3 所 示 ， 一 个 概要 定义 中 的 第 一 个 属性 是 Profile Name (概要 名 字 )， 它 对 

应 于 整个 概要 定义 行 的 名 字 。 默 认 情 况 下 ， 每 个 新 的 概要 行 得 到 名 字 “Enter Profile 

Name. .. ”( 输 入 概要 名 ... ) ， 但 设置 属性 Profile Name 的 值 ， 也 会 使 概要 定义 的 名 学 

发 生 改 变 。 
在 一 个 概要 定义 中 的 下 一 属性 被 称 为 Applications (应 用 )。 这 是 指定 应 用 的 一 下 
合 属性 ， 是 概要 的 组 成 部 分 ; 它 也 描述 那些 应 用 中 每 项 应 用 的 行为 ， 以 及 在 概要 中 各 
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图 7.3 Remote Login Profile 的 定义 





7 用 如 何 被 使 用 。 常 见 的 情况 是 ， 单 个 概要 执行 多 项 应 用 ， 因 为 在 真实 生活 中 ， 用 户 频 
娄 地 在 单个 计算 机 会 话 过 程 中 运行 多 项 应 用 。Applications 属性 的 详细 描述 以 及 如 何 用 
之 指定 应 用 行为 在 7.2.4 节 和 7.2. 5 节 给 出 。 

最 后 ， 概 要 定义 包含 了 一 个 属性 集合 ， 用 来 指定 概要 的 整体 行为 。 这 些 属性 并 不 描 
术 在 概要 中 的 个 体 应 用 的 行为 如 何 (是 通过 复合 属性 Applications 指定 的 ) ， 但 相反 它 
们 指定 在 仿真 过 程 中 如 何 管理 整个 概要 。 概 要 行为 属性 如 下 : 

1 ) Operation Mode (工作 模式 ) 属性 控制 应 用 在 概要 内 执行 的 方式 。 一 些 这 样 的 
应 用 是 顺序 执行 的 ， 例 如 在 上 午 ， 一 名 办 公 室 工作 人 员 首 先 通过 Web 阅读 公司 通告 
> 后 登录 到 远程 服务 器 进行 日 常 工作 ， 而 其 他 应 用 可 能 是 并 行 运行 的 ， 例 如 ， 在 操作 数 
据 库 应 用 时 ， 该 名 工作 人 员 也 运行 电子 邮件 应 用 ， 周 期 性 地 检查 重要 的 消息 。 如 果 概 要 
仅 包含 一 项 应 用 ， 那 么 Operation Mode 的 值 就 是 无 关 的 。 

2) Start Time (seconds) [开始 时 间 ( 秒 )] 指定 相对 于 仿真 开始 时 间 的 用 户 概要 
将 开始 的 时 间 

3) Duration (seconds) [时 长 ( 秒 ) ] 指定 概要 将 运行 多 长 时 间 。 

4) Repeatability (可 重复 性 ) 是 一 个 复合 属性 ， 描 述 如 果 用 户 概要 在 仿真 结束 之 
前 完成 ， 该 概要 将 如 何 重复 。 

在 7.2.3 节 说 明 上 述 属性 如 何 用 来 定义 一 个 简单 的 用 户 概 要 。 在 7.2.6 节 给 出 概要 
行为 属性 的 一 个 比较 详细 的 描述 


7.2.3 一 个 简单 用 户 概 要 例子 


戎 虑 如 下 一 个 简单 用 户 概要 的 例子 : 假定 一 名 办 公 室 秘书 Tisa， 正常 情况 下 在 其 工 
作 日 仅 允 许 两 个 应 用 一 一 网 页 浏览 和 电子 邮件 。Lisa 在 大 约 上 午 8:00 开始 i 在 办 公 室 了 
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作 ， 在 大 约 下 午 5:00 下 班 回 家 。 当 她 到 达 办 公 室 时 ,假定 在 她 能 够 做 任何 工作 之 前 需 
要 花费 2min 启动 她 的 计算 机 。 在 此 之 后 ， 她 分 两 个 4h 时 段 工作 ， 中 间 有 1b 的 休息 
这 种 行为 可 容易 地 映射 到 Profile Config 属性 ， 如 下 面 各 段 所 述 。 

第 一 步 是 命名 用 户 概要 。 出 于 可 读 性 考虑 ， 命 名 这 个 概要 为 Lisa。 接 下 来 ， 配 置 
Application 属性 运行 网 页 浏览 和 电子 邮件 。 假 定 相应 的 应 用 定义 已 经 在 Application Con- 
fig 对 象 中 创建 。 

在 此 之 后 ， 设 置 Operation Mode 为 Simultaneous (同时 的 ) ， 表 明 Lisa 同时 运行 这 
些 应 用 。Lisa 的 典型 工作 日 是 9h， 包 括 1h 的 午饭 时 间 。 但 是 ,在 仿真 中 ， 也 需要 2min 
启动 Lisa 的 计算 机 。 因 此 ， 仿 真 的 总 长 度 应 该 被 设置 为 9h 2min 或 542min。 将 概要 的 
Start Time (seconds) [启动 时 间 ( 秒 ) ] 设置 为 120s， 代 表 花 费 2min 启动 计算 机 和 应 
用 。 概 要 的 Duration (seconds) [时 长 ( 秒 )] 设置 为 14 400s ( 即 4h)， 这 是 在 午饭 前 
后 Lisa 用 于 工作 的 不 间断 时 间 。 

最 后 ， 配 置 Repeatability 属性 如 下 : 

1) Inter - repetition Time (seconds) [重复 间隔 时 间 ( 秒 )] 被 设置 为 3600s ( 即 
1 小 时 ) ， 指 明 1 小 时 的 午饭 休息 时 间 。 

2) Number of Repetitions (重复 次 数 ) 被 设置 为 1， 指 明 Lisa 将 工作 1 次 以 上 的 不 
间断 时 段 ( 即 从 大 约 下 午 1:00 到 下 午 5:00) 。 

3) Repetition Pattern (重复 模式 ) 被 设置 为 serial ( 串 行 ) ， 指 明 概 要 实例 一 次 深 
地 重复 。 

图 7.4 给 出 这 个 概要 配置 的 汇总 情况 ， 图 7. 5 给 出 概要 执行 的 一 条 时 间 线 。 注 意 ， 
如 果 在 概要 结束 之 前 仿真 时 间 用 完 ， 则 在 不 等 待 概要 结束 的 条 件 下 ,仿真 将 终止 。 
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@ | Duration (seconds) constant (14400) 
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Interrepetition Time (seco,. constant (3600) 
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图 7.4 一 个 概要 配置 例子 


7.2.4 在 一 个 概要 内 配置 应 用 行为 
既然 有 了 仿真 和 概要 时 间 线 之 间 关 系 的 基本 理解 ， 那 么 将 另 一 个 技巧 【winkle) 


第 7 章 指定 用 户 概要 和 部 署 应 用 169 





到 加 到 这 个 配置 过 程 : 在 概要 内 指定 应 用 行为 。 在 一 个 概要 定义 中 Application 复合 属 
生 包 含 一 个 子 属性 Number of Rows ( 它 控制 在 当前 概要 内 包含 的 应 用 数量 ) 和 一 个 行 
集合 ， 每 行 描述 单个 应 用 将 如 何 用 在 这 个 概要 中 。 应 用 描述 行 的 数量 对 应 于 子 属 性 
Number of Rows 的 值 。 


启动 
时 间 : 2min 在 概要 间 中 断 : 60min 
:as 概要 [Lisa .240mi :4 概要 Lisa: 240min & 
i : : : 时 间 





: 仿真 : 542min : 


图 7.5 图 7.4 中 概要 的 执行 时 间 线 3 


自 完 ， 和 尝试 理解 Application 属性 及 其 环绕 的 概要 之 间 的 关系 。 类 似 于 概要 定义 ， 
Applications 复合 属性 也 包含 子 属 性 ， 如 Name (名 字 ) 、Start Time Offset (seconds ) 
开始 时 间 偏 移 ( 秒 ) ] 、Duration (seconds) [时 长 ( 秒 )] 和 Repeatability (可 重复 
在 ) ， 如 图 7.6 所 示 。 主 要 区 别 是 ， 在 概要 定义 内 ， 这 些 属性 描述 相对 于 仿真 开始 时 间 
中 人 慨 要 的 行为 ， 而 在 Applications 的 情形 中 ， 这 些 属性 描述 相对 于 当前 概要 的 开始 时 间 
的 应 用 行为 。 因 此 ， 应 用 的 属性 Start Time Offset 指定 在 当前 概要 启动 之 后 何 时 应 用 将 
开始 执行 的 时 间 。 例 如， 考虑 这 样 一 种 情况 ， 其 中 概要 的 Start Time (seconds) 被 设 
置 为 120， 而 其 应 用 的 Start Time Offset (seconds) 设置 为 300。 在 这 种 情况 中 ， 概 要 
和 应 用 将 分 别 在 仿真 开始 之 后 的 120s 和 420s 开始 执行 。 类 似 地 ，Repeatability 描述 在 应 
用 的 概要 内 应 用 的 重复 模式 。 
在 7.2.5 节 中 比较 详细 地 描述 上 述 术 应 用 行为 属性 。 
| (profile Confie) Attribiutes 3 加 lel 


Type Utihes 
(atinbute Value =| 
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图 7.6 在 概要 内 Applications 属性 的 定义 
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7.2.5 应 用 行为 属性 


描述 概要 中 每 个 应 用 行为 的 属性 是 复合 属性 Applications 的 组 成 部 分 。Application: 
属性 的 第 一 个 子 属性 是 Number of Rows， 指 定 要 在 这 个 概要 内 配置 的 应 用 数量 。 为 每 
个 应 用 创建 一 个 独立 的 复合 属性 。 这 个 属性 最 初 称 为 Enter Application Name... (输入 
el ia 

应 用 定义 的 各 组 成 如 下 : 

ee 用 的 名 字 。 这 个 属性 包含 已 经 通过 4pplica- 
tion Config 对 象 配 置 的 各 应 用 的 一 个 列表 。 只 能 从 所 提供 的 列表 中 选择 一 个 应 用 。 如 早 
不 存在 期 望 的 应 用 ， 那 么 需要 在 Application Config 对 象 中 定义 它 ， 只 有 这 时 才 可 返回 配 
置 用 户 概 要 。 一 旦 选择 了 期 望 的 应 用 ， 则 应 用 的 名 字 将 从 Enter Application Name... 
改变 为 所 选择 的 应 用 名 。 

2) Start Time Offset (seconds) [开始 时 间 偏 移 ( 秒 )] 属性 的 含义 取决 于 Opera 
tion Mode 属性 的 值 〈( 见 7.2.6 节 )， 后 者 指定 各 应 用 在 概要 内 如 何 执行 : 同时 ( 即 六 
行 ) 或 串 行 〈 即 一 个 接着 另 一 个 ) 。 如 果 应 用 执行 是 同时 的 ,那么 Start Time Offsei 
(seconds) 属性 指定 从 概要 的 开始 时 间 到 这 个 应 用 开始 执行 之 前 的 时 段 长 度 。 如 果 应 日 
是 串 行 执行 的 ， 那 么 这 个 属性 指定 从 当前 概要 内 前 一 应 用 的 结束 到 这 个 应 用 开始 执行 立 
前 的 时 段 长 度 。 如 果 这 是 列表 中 的 第 一 个 应 用 ， 那 么 这 个 应 用 将 在 概要 开始 之 后 Start 
Time Offset (seconds) 开始 执行 。 如 果 在 概要 结束 之 前 前 一 应 用 没有 终止 ， 那 么 当 育 
应 用 将 不 会 启动 。 更 具体 地 说 ， 如 果 在 前 一 应 用 完成 的 时 间 与 Start Time Offset (sec- 
onds) 属性 的 值 之 和 超过 当前 概要 完成 的 时 间 ， 那 么 这 个 应 用 将 不 会 执行 。 同 样 ， 这 
属性 有 两 个 预定 义 值 : 

No Offset (没有 偏 移 ) 一 一 应 用 将 与 概要 同时 开始 (如 果 在 概要 内 的 各 应 用 是 
同时 执行 的 ， 或 如 果 这 是 列表 中 的 第 一 V3 旦 前 一 应 用 完成 ， 则 开始 ( 如果 
各 应 用 执行 是 串 行 的 且 这 不 是 列表 中 的 第 一 个 应 用 ) 。 

ee 

3) Duration (seconds) 指定 这 个 应 用 的 单个 实例 将 执行 的 时 长 。 注 意 在 概要 内 一 
个 应 用 可 重复 多 次 ， 在 后 来 的 时 间 可 创建 应 用 本 身 的 新 实例 。 这 个 属性 可 被 设置 为 一 个 
显 式 的 属性 值 [使 用 一 个 确定 的 概率 分 布 函 数 (PDF) 计算 得 到 的 ] 或 它 可 从 两 个 预 
设 选 项 中 选择 : 

(D End of Profile (概要 结束 ) 意味 着 这 个 应 用 将 在 这 个 概要 的 同时 终止 。 如 果 在 概 
要 内 的 应 用 是 串 行 执行 的 ， 那么 在 当前 应 用 将 没有 定义 的 应 用 会 执行 。 

@) End of Last Task (最 后 任务 结束 ) 意味 着 这 个 应 用 将 仅 在 其 最 后 的 任务 完成 后 
终止 。 但是， 如 果 最 后 的 任务 在 概要 结束 后 才 完 成 ,那么 应 用 将 在 概要 终止 的 同时 从 
和 
的 事务 ) 组 成 。 一 个 定制 应 用 的 时 长 是 由 完成 它 的 所 有 任务 所 需要 的 时 间 控 制 的 .| 
此 ,设置 应 用 在 End of Last Task (最 后 的 任务 结束 ) 处 终止 ， apa 
et ee Vo ET End ul 
Last Task 设置 与 End of Profile 具有 相同 含 
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4) Repeatability 是 一 个 复合 属性 ， 描 述 当 前 应 用 如 何在 所 环绕 的 概要 内 重复 ( 即 
在 委 要 正在 被 执行 时 ) 。 具 体 而 言 ，OPNET 通过 如 下 三 个 子 属性 定义 Repeatability : 

1) Inter - repetition Time (seconds) [重复 间隔 时 间 ( 秒 )] 属性 指定 应 用 会 话 间 
时段 的 时 长 。 这 个 属性 是 通过 一 个 PDF 指定 的 ， 在 仿真 过 程 中 使 用 st 
时 间 。 这 ee 证 义 取决 于 重复 模式 ， 为 Serial ( 串 行 ) 或 Concurrent (并 行 ) 。 如 果 
这 个 应 用 是 串 行 重 复 的 ( 即 仅 在 前 一 会 话 结束 之 后 ， Eee 
aa Time (seconds) 指定 从 前 一 应 用 会 话 完 成 直到 下 一 会 话 开 始 的 时 段 长 
过 另外， 如 果 应 用 是 并 行 重复 的 〈 即 多 个 应 用 会 话 可 以 是 同时 处 于 活 牙 状 态 的 ) ， 那 
么 Jnter - repetition Time (seconds) 指定 从 前 一 会 话 开 始 (start) 到 下 一 会 话 开 始 的 
时 段 长 度 。 当 应 用 是 并 行 重复 时 ， | Time (seconds) 设置 为 0， 会 导 
人 以 一 个 无 穷 大 的 速率 创建 应 用 会 话 ， 这 可 能 导致 人 们 不 期 望 的 仿真 输出 。 

2 Number of Repetitions a 指定 这 个 应 用 将 被 重复 的 次 数 。 重 复 次 数 不 

在 概要 生命 期 间 创建 的 应 用 会 话 数 。 重 复 次 数 仅 统计 在 第 一 个 应 bee 
ey 例如 ， 如 果 重 复 次 数 设 置 为 1， 那 么 在 概要 生命 期 间 ， 至 多 将 执行 两 个 应 用 会 话 
( 印 如 果 第 一 个 会 话 在 概要 结束 之 前 没有 完成 且 应 用 使 用 串 和 入 要 区 让 和 ， 则 可 能 仅 
有 一 个 会 dd 这 个 属性 是 通过 一 个 PDF 指定 的 , 但 也 可 有 称 为 Unlimited (无 限 
的 ) 的 一 个 预定 : 义 值 ， 这 意味 着 直到 当前 用 户 概要 结束 之 前 ， 该 应 用 将 继续 重复 执行 。 

3 人 Pattern (重复 模式 ) 指定 在 这 个 概要 内 当前 应 用 将 如 何 重 复 。 这 个 
时 性 仅 有 两 个 可 能 值 : Serial ( 串 行 ) (指明 仅 在 前 一 应 用 完成 之 后 ， 下 一 应 用 才 可 开 
谷 ) 和 Concurrent (并 行 ) (意味 着 多 个 应 用 会 话 可 同时 执行 ， 且 下 一 应 用 可 在 前 一 应 
用 完成 之 前 开始 ) 。 图 7. 7 所 示 为 并 行 和 串 行 应 用 重复 模式 之 间 的 差异 。 
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用 户 概要 内 的 应 用 定义 , 

| 应 用 可 重复 性 : ' 

| 重复 次 数 N, 重复 借 式 : 品行 1 时 间 
1 

! | 应 用 会 话 0 应 用 会 话 ! | … | 应 用 会 话 N-1 上 一 应 用 会 话 N | ! 

1 

4 1 

一 重复 间隔 时 间 2 

人 用 户 概要 内 的 应 用 定义 

应 用 可 重复 性 : 


重复 次 数 N. 重复 模式 : 并 行 


时 间 





应 用 会 话 0 
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图 7.7 在 概要 内 的 应 用 可 重复 性 
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最 后 ， 复 合 属性 Repeatability 具有 两 个 预 设 值 : 

J Once at Start Time (在 开始 时 间 重 复 一 次 ) 意味 着 在 整个 概要 时 长 上 应 用 将 仅 执 
行 一 次 。 通 过 将 子 属性 Number of Repetitions 设置 为 0， 可 容易 地 取得 相同 效果 ， 事 实 
上 是 这 个 值 是 如 何 设置 的 。 

@) Unlimited (无 限制 的 ) 意味 着 直到 概要 结束 之 前 该 应 用 将 继续 重复 执行 。 配 置 
这 个 预 设 置 ， 是 使 应 用 以 一 种 串 行 顺序 重复 ， 重 复 间 隔 时 间 是 使 用 均值 输出 为 300s 的 
一 个 指数 分 布 计算 得 到 的 。 实 际 上 ， 当 选择 这 个 值 时 ， 直 到 概要 结束 之 前 ， 将 在 前 一 会 
话 完成 之 后 以 平均 300s 开始 下 一 应 用 会 话 的 方式 重复 应 用 。 

7.2.6 概要 行为 属性 

如 在 7.2.2 节 中 简要 介绍 的 ， 概 要 行为 属性 是 一 个 概要 定义 的 组 成 部 分 ， 并 被 用 于 
描述 一 个 概要 的 整体 行为 。 现 在 比较 详细 地 描述 这 些 属性 : 

1) Operation Mode (工作 模式 ) 属性 描述 所 定义 的 概要 应 用 将 如 何在 概要 内 开 
台 。 这 个 属性 没有 描述 任意 一 个 个 体 应 用 的 行为 ， 相 反 ， 它 配置 概要 内 所 有 应 用 的 执行 
模式 。 这 个 属性 有 三 个 可 能 值 : 

(D Serial (Ordered) [ 串 行 的 《有 序 的 ) ] 一 一 各 应 用 将 以 在 Applications 属性 中 持 
定 的 顺序 一 个 接 一 个 地 执行 ， 即 在 第 一 行 中 定义 的 应 用 首先 执行 ， 接 下 来 是 在 第 二 行 中 
定义 的 应 用 ， 等 等 。 如 果 一 个 应 用 被 配置 为 重复 无 限 次 或 其 时 长 被 设置 为 End of Profile 
(概要 结束 ) ， 那 么 后 续 应 用 没有 哪个 将 开始 ， 原 因 是 前 面 的 应 用 从 来 就 不 会 在 概要 咎 
命 期 内 完成 。 

@ Serial (Random) [ 串 行 的 〈 随 机 的 ) ] 一 一 各 应 用 将 以 一 个 随机 顺序 一 个 接 一 
个 地 执行 。 如 果 至 少 有 一 个 应 用 被 配置 为 无 限 次 的 可 重复 性 或 其 时 长 被 设置 为 End of 
Frofile， 那 么 在 概要 内 指定 的 一 个 或 多 个 应 用 都 不 会 执行 的 危险 是 仍然 存在 的 。 因 为 各 
应 用 将 以 随机 顺序 执行 ， 所 以 就 没有 办 法 预料 哪些 应 用 将 不 会 执行 。 如 果 具 有 无 限 次 重 
复 的 一 个 应 用 被 选择 为 最 后 执行 ， 那么 概要 的 所 有 应 用 都 将 运行 ， 相 反 ， 如 果 那 个 应 用 
被 选择 在 概要 开始 处 执行 ， 那 么 它 将 是 在 那个 概要 期 间 运 行 的 唯一 应 用 。 

(3) Simultaneous (同时 的 ) 各 应 用 将 同时 执行 。 各 应 用 将 以 它们 在 Applications 
属性 中 指定 的 顺序 开始 执行 。 每 个 应 用 的 开始 将 由 那个 应 用 的 Start Time Offset (sec- 
onds) 属性 确定 。 对 于 概要 中 的 第 一 个 应 用 ， 通 过 将 其 开始 偏 移 值 加 到 当前 概要 发 起 
的 时 间 ， 计 算得 到 开始 时 间 。 每 个 后 续 应 用 的 开始 时 间 是 通过 将 其 开始 时 间 偏 移 值 加 到 
前 一 应 用 的 开始 实际 计算 得 到 。 

2) Start Time (seconds) 指定 用 户 概要 会 话 将 开始 的 时 间 。 这 个 属性 接受 一 个 概 
率 分 布 函数 作为 一 个 值 。 例 如 ， 当 设置 为 uniform (100，110) 的 值 时 ， 用 户 概要 将 在 
仿真 开始 之 后 的 工 秒 开始 执行 ， 其 中 7 是 在 100s 和 110s 之 间 的 一 个 值 ， 使 用 均匀 概率 
分 布 函数 随机 选择 的 。 

3) Duration (seconds) 指定 概要 将 执行 多 长 时 间 。 这 个 值 履 盖 应 用 时 长 ， 意 味 闫 
即使 在 概要 结束 之 前 应 用 没有 完成 ， 概 要 和 应 用 将 依据 概要 的 Duration 属性 中 指定 的 
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值 而 终止 。 这 个 值 具有 两 个 预定 义 值 : 

LD End of Simulation 概要 将 继续 执行 ， 直 到 仿真 结束 。 采 用 这 样 一 个 设置 ， 所 
有 应 用 将 在 概要 结束 之 前 完成 并 不 会 产生 任何 更 多 的 流量 ， 将 是 可 能 的 ; 但 是 ， 直 到 仿 
矢 i 束 之 前 ， 概要 将 保持 活跃 状态 。 如 果 概 要 被 配置 为 使 用 串 行 重复 模式 重复 执行 ， 建 
要 将 概要 时 长 设置 为 End of Simulation， 原 因 是 由 于 概要 的 第 一 个 实例 在 仿真 终止 
之 前 不 会 结束 ， 所 以 后 续 的 重复 将 不 会 执行 。 
2 End of Last Application (最 后 的 应 用 结束 ) 一 一 这 个 值 指明 ， 一 旦 其 应 用 的 最 后 
-个 实例 结束 ， 概 要 将 终止 。 如 果 各 应 用 被 配置 为 重复 无 限 次 ， 那 么 概要 将 在 仿真 结束 
之 前 不 会 终止 。 但 是 ， 这 是 一 个 非常 有 用 的 预 设 值 ， 因 为 它 确保 如 果 概 要 完成 了 它 的 所 
有 工作 目 不 再 产生 流量 ， 那么 概要 将 被 禁止 〈deactivated ) 。 
4) Repeatability 复合 属性 指定 概要 将 在 仿真 内 如 何 被 重复 。 这 个 属性 几乎 等 同 于 
j 的 Repeatability 属性 。 唯 一 的 区 别 是 ， 这 个 属性 描述 the projile 's repeatability within 
ihe simulation (在 仿真 内 概要 的 可 重复 性 ) 而 后 一 属性 描述 ithe application”s repeatability 
within the current profile (在 当前 概要 内 应 用 的 可 重复 性 )。 这 个 属性 也 由 三 个 子 属性 
组 成 : 

] Inter - repetition Time (seconds) 指定 下 一 概要 会 话 将 开始 的 时 间 。 如 果 概 要 
被 配置 为 串 行 重复 的 ， 那 么 下 一 概要 会 话 的 开始 时 间 是 如 下 计算 得 到 的 : 将 前 一 概要 会 
活 ended (结束 ) 的 时 间 加 到 概要 的 重复 间隔 时 间 。 如 果 各 概要 是 并 行 执行 的 ， 那 么 下 
es 时 间 是 如 下 计算 得 到 的 : 将 前 一 概要 会 话 的 slarted (开始 ) 时 间 加 到 

要 的 重复 间隔 时 间 。 与 前 面 一 样 ， 当 各 概要 是 并 行 重复 时 ， 将 重复 间隔 时 间 设 置 为 

| ， 将 导致 _ 个 无 务 大 的 概要 产生 率 。 

2) Number of Repetitions 指定 这 个 wow 与 应 用 的 情况 一 样 ， 重 复 
次 数 仅 统计 在 第 一 个 概要 会 话 开 始 之 后 的 各 会 话 。 例 如 ， 如 果 重 复 次 数 被 设置 为 1， 那 
么 在 仿真 生命 期 内 ， 多 执行 个 相 要 会话 。 这 个 属性 将 通过 一 个 PDF 指定 ,但 也 
可 有 一 个 称 为 Unlimited 的 预 设 值 ， 这 意味 着 直到 当前 仿真 结束 之 前 ， 概要 将 继续 重复 。 

加 Repetition Pattern 指定 在 这 个 仿真 内 当前 概要 将 如 何 被 重复 执行 。 这 个 属性 将 
仅 有 两 个 可 能 值 : Serial (指明 下 一 概要 会 话 将 仅 在 前 一 概要 结束 之 后 才 开 始 ) 和 Con- 
current (意味 着 多 个 概要 将 同时 执行 ， 且 下 一 概要 会 话 可 在 前 一 会 话 完成 之 前 开始 


7.2.7 配置 用 户 概要 

为 了 结束 本 节 ， 下 面 汇 总 配置 用 户 概要 的 完全 的 逐步 又 的 指令 。 

1) 如 果 Profile Config 还 没有 在 项 目 工作 空间 中 ,那么 将 Profile Config 对 象 放 到 项 
目 工作 空间 

2) 右 击 Profile Config 对 象 ， 并 从 弹出 菜单 中 选择 Edit Attributes。 

3) 展开 Profile pi 复合 属性 。 

4) 指定 Number of Rows 属性 的 值 ， 该 值 对 应 于 要 在 当前 仿真 场景 中 配置 的 不 辐 
用 户 概要 的 总 数 。 
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5) 一 次 展开 一 行 ， 配 置 每 个 用 户 概要 

QD 设置 Name 属性 的 值 ， 这 将 自动 地 改变 应 用 的 行 的 名 字 。 

@) 展开 复合 属性 Applications ， 配 置 要 在 概要 中 使 用 的 应 用 : 

。 指定 Number of Rows 属性 的 值 ， 该 值 对 应 于 在 这 个 概要 中 使 用 的 应 用 总 数 . 

。 对 于 每 项 应 用 ， 展 开 其 相应 的 复合 属性 ， 并 配置 应 用 的 每 个 属性 。 回 顾 一 下 属 
性 Name (指定 应 用 的 名 字 ) ， 仅 能 接受 通过 hpplication Config 对 象 已 经 配置 的 应 用 名 的 
预 设 值 之 一 。 同 样 ， 设 置 属性 Name 的 值 将 自动 地 改变 行 的 名 为 所 提供 的 值 。 

@) 配置 概要 的 Operation Mode、Start Time ( seconds ) 、Duration (seconds) 和 
Repeatability 属性 。 

6) 直到 所 有 要 求 的 用 户 概要 都 被 配置 之 前 ， 重 复 上 述 步 又 。 


7.3 配置 用 户 概 要 的 例子 


现在 考虑 配置 用 户 概要 的 一 个 比较 详细 的 例子 。 这 个 例子 构造 两 个 用 户 概要 ， 对 应 
于 在 一 个 工作 地 点 的 两 名 雇员 的 工作 日 程 。 

首先 ， 考 虑 名 为 Jon 的 一 名 雇员 的 一 个 典型 工作 日 。Jon 通过 远程 登录 到 其 公司 的 
计算 机 开始 一 天 的 工作 。 在 工作 大 约 30min 之 后 ，Jon 开始 周期 性 ( 如 每 30min) 地 可 
看 网 上 的 新 闻 。 通 常情 况 下 ，Jon 在 每 个 这 样 的 会 话 中 浏览 网 页 (Web) 花费 大 引 
10min。 另 外 ， 每 小 时 Jon 都 使 用 FTP 应 用 备份 其 文件 ， 这 大 约 用 去 2min。 在 浏览 网 页 
和 传递 备份 文件 时 ,Jon 保持 远程 登录 应 用 处 于 活跃 状态 。Jon 通常 以 三 班 方式 工作 . 
每 班 3h， 每 两 班 之 间 有 大 约 45min 的 休息 。 假 定 在 休息 之 前 ，Jon 关闭 他 的 所 有 应 用 . 
之 后 在 休息 回来 后 重启 这 些 应 用 。 

这 样 一 个 用 户 概要 可 如 图 7. 8 所 示 配 置 。 首 先 ， 详 细 研 究 捕获 Jon 的 整体 行为 的 概 
要 执行 模式 : 

1) 因为 在 传递 文件 和 浏览 网 页 时 ，Jon 没有 终止 远程 登录 应 用 ， 所 以 所 有 应 用 部 
被 配置 为 同时 执行 。 

2) 概要 运行 10 800s， 对 应 于 Jon 的 3h 班 。 

3) 该 概要 串 行 地 重复 两 次 ( 即 该 概要 总 共 将 执行 3 次 ， 顺 次 执行 )， 重复 执行 之 
间 有 2700s 的 休息 ( 即 45min)。 

概要 开始 时 间 被 设置 为 100s 和 110s 之 间 的 一 个 值 ， 使 用 一 个 均匀 分 布 计算 得 到 
通常 ， 将 概要 启动 时 间 设 置 为 一 个 非 零 值 ( 即 最 好 在 100s 左右 ) ， 是 一 种 不 错 的 想法 ， 
这 使 被 仿真 系统 中 的 其 他 设备 (如 路 由 器 ) 进行 初始 化 。 注 意 概 要 本 身 仅 描 述 单个 3h 
班 ， 而 概要 重复 特征 支持 仿真 一 个 完整 的 工作 日 。 

现在 ,详细 研究 个 体 应 用 是 如 何在 概要 中 配置 的 。 因 为 Jon 在 每 班 时 段 过 程 中 运行 
还 程 登 录 应 用 的 单个 实例 ， 所 以 这 个 应 用 配置 为 在 开始 时 仅 开 始 一 次 ， 并 在 概要 结束 之 
前 运行 。 注 意 ， 这 样 的 一 个 配置 不 会 防止 其 他 应 用 开始 执行 ， 原因 是 概要 被 配置 为 同时 
执行 应 用 。 将 远程 登录 的 开始 时 间 偏 移 设 置 为 108， 代 表 Jon 用 来 开始 应 用 的 时 间 ， 虽 
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i Start Time Dffset [seconds] constant (10) 
: Duration [seconds) End of Profile 
图 Repeatabilit Once at Start Time 
BWeb 
Name ‘Web 
i Start Time Dffset [seconds] constant [可 
Ee Duration [seconds] exponential [BOD]) 
为 Repeatabilty 人 |. 
Interrepetition Time [secon... exponential [1800] 
~ Number of Repetitions Unlimited 
Serial 











FTP 
constant (10] 
exponential [120] 


lb Start Time Offset [seconds] 

-Duration [secondsj 

同 Pepeatability 
|nter-repetition Time [secon... exponential [3600] 
i. Number of Repetitions Unlimited 
:. Bepetition Pattern Serial 


Operation Mode Simultaneous 


Start Time [seconds] 


Duration [seconds] 


uniform [100, 110] 
constant [10800] 
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图 7.8 Jon 的 用 户 概 要 的 配置 
然 这 个 值 已 经 被 设置 为 0。 因 为 Jon 每 隔 30min 花 10min 浏览 网 页 ， 所 以 配置 Web 应 用 
有 600。 (或 10min) 的 时 长 ， 并 每 1800s (或 30min) 重复 无 限 次 ， 这 确保 Web 应 用 在 


起 








概要 结束 ( 即 一 班 时 长 的 结 束 ) 之 前 将 继续 执行 。 因 为 Jon 一 次 仅 运 行 网 页 浏览 需 的 一 
个 实例 ， 所 以 将 重复 模式 设置 为 串 行 。 注 意 Web 应 用 的 开始 时 间 偏 移 被 设置 为 1800s。 


仅 在 此 时 开始 浏览 网 页 。 
并 以 串 行 方式 重复 执 
半 明 jon 


这 仿 直 Jon 的 行为 ， 其 中 他 首先 使 用 远程 登录 应 用 工作 30min， 
使 用 同样 的 逻辑 ,配置 FTP 应 用 ， 该 应 用 运行 120s (或 2min)，, 也 
行 ， 无 限 次 地 重复 每 个 3600s (或 60min) 。FTP 开始 时 间 偏 移 被 设置 为 3600s， 
在 1h 的 工作 之 后 进行 第 一 次 文件 传递 

现在 考虑 第 二 位 雇员 Alice， 她 是 在 Jon 之 后 1h 开始 工作 的 。Alice 以 如 下 顺序 -次 
运行 一 个 应 用 : 首先 ， 她 花 1.5h 远程 连接 到 她 公司 的 服务 器 ， 之 后 花费 大 约 10min 将 
文件 传递 到 公司 的 服务 器 并 从 公司 服务 器 传递 文件 到 本 地 ， 接 下 来 的 30min， 她 浏览 网 
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页 ， 之 后 再 次 花费 1h50min 使 用 远程 登录 应 用 。 之 后 ， 她 花费 1h 休息 ， 后 来 在 另 一 个 
nt 

图 7.9 给 出 Alice 的 概要 配置 。 为 了 增强 有 序 的 应 用 执行 ， 概要 将 其 属性 Operation 
Mode 设置 为 Serial (Ordered) [ 串 行 的 (有 序 的 ) ] ， 这 意味 着 各 应 用 将 以 它们 被 定义 的 
顺序 执行 : Remote Login、FTP、Web 和 Remote Login。 概 要 开始 时 间 被 设置 为 3700s 和 
3710s 之 间 的 一 个 值 ， 这 仿真 了 Alice 在 比 Jon 晚 1h 开始 工作 ，Jon 的 概要 开始 时 间 被 设 
置 为 100s 和 110s 之 间 的 一 个 值 。 
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图 7.9 Alice 的 用 户 概要 配置 


















Alice 的 概要 时 长 被 设置 为 14 435s， 这 对 应 于 4h 和 额外 的 35s， 这 额外 的 35s 统计 
的 是 应 用 开始 之 间 的 时 间 ， 即 第 一 个 Remote Login 应 用 在 概要 开 始 之 后 10s 开始 ，FTP 
在 第 一 个 Remote Login 应 用 结束 之 后 10s 开 始 ，Web 在 FTP 应 用 结束 之 后 5s 开始 ， 第 二 
个 Remole Login 应 用 在 Web 应 用 终止 之 后 10s 开始 。 这 个 开始 偏 从 时 间 代 表 开 始 一 个 应 
用 可 能 需要 的 额外 时 间 ， 但 在 许多 情况 中 可 能 是 不 必要 的 。 


屋 要 的 重复 间隔 时 间 被 设置 为 3600s 或 In， 代表 Aiice 的 4h 班 之 间 的 休息 时 间 。 概 
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要 被 设置 为 在 1h 休息 之 后 重复 一 次 以 上 ， 这 使 在 仿真 过 程 中 总 共 要 执行 两 个 概要 会 话 。 
在 概要 开始 时 ， 所 有 应 用 都 被 配置 为 仅 重 复 一 次 ， 确 保 每 项 应 用 在 概要 内 不 会 重复 。 第 

-个 Remote Login 应 用 被 设置 为 持续 5400s 或 1.5h，FTP 被 设置 为 运行 600s 或 10min ， 
Web 应 用 被 配置 为 执行 1800s 或 30min， 而 第 二 个 Remote Login 应 用 被 配置 为 运行 6600s 
或 1h 50min, 

最 后 ， 为 在 仿真 时 长 期 间 确 保 两 个 概要 执行 所 有 它们 配置 好 的 应 用 ， 将 仿真 长 度 设 

蕴 为 10h 35min ( 即 Jon 概要 执行 10h 30min， 为 初始 化 和 其 他 可 能 的 延迟 赋予 额外 的 
5min)。 图 7.10 给 出 Jon 和 Alice 的 概要 配置 一 览 ， 而 图 7. 11 给 出 仿真 和 这 两 个 概要 之 
间 的 关系 。 图 7. 10 和 图 7. 11 没有 按 尺度 画 ， 仅 说 明 应 用 、 概 要 和 仿真 之 间 的 关系 。 









































































































Jon 的 概要 应 用 重复 模式 : 同时 的 
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| et 
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用 天 好 时 间 偏 移 vV 六 
kw 应 用 时 长 
概 归 时 长 | 
Alice 的 概要 应 用 重复 模式 : 串 行 ( 有 序 的 ) 
一 | 
己方 | 请 -一 天 本 一 一 一 
| | 人 成 | 立 用 时 长 
应 用 时 长 小 人 应 用 时 长 
一- 应 用 开始 时 间 偏 移 一 
概要 时 长 
L 
图 7.10 Jon 和 Alice 的 概要 
仿真 
Jon 的 概 要 Jon 的 概要 _Jon| 的 概要 要 
| | 
.| | | 面 四 本 而 
1 | 加 四 ||| 四 | [四 
国 
概要 开始 时 间 | 概要 重复 间隔 时 间 Ca 
1 Alice 的 概要 | Alice 的 概要 
I ss ead 
和 一 一 *| 过 可 从 六 Cweb J 远程 他 灵 _ : 
| 
仿真 时 长 ee 
i 
时间 


图 7.11 Jon 和 Alice 的 概要 与 仿真 之 问 的 关系 
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注意 多 少 有 点 复杂 的 应 用 使 用 行为 可 能 需要 通过 多 个 用 户 概要 来 表示 。 例 如 ， 考 虞 
这 样 一 种 情况 ， 其 中 一 名 用 户 在 一 定时 段 同 时 运行 几 个 应 用 ， 之 后 顺序 地 执行 更 多 的 广 
用 。 这 样 一 个 模式 不 能 表示 为 单个 用 户 概要 ， 原 因 是 在 该 概要 内 的 各 应 用 仅 同时 运行 或 
串 行 运行 ， 不 允许 更 复杂 的 行为 。 为 了 配置 这 种 类 型 的 用 户 行为 ， 可 能 希望 创建 两 个 独 
立 的 用 户 概要 : 第 一 个 概要 表示 并 行 执行 的 应 用 ， 第 二 个 概要 表示 顺序 执行 的 应 用 。 尽 
管 如 此 ， 由 OPNET 提供 的 用 户 概要 工具 是 非常 灵活 的 ， 并 可 表示 各 种 应 用 使 用 行为 
这 对 多 数 仿真 研究 而 言 是 足够 用 的 。 


7.4 使 用 Application Deployment Wizard 部 署 用 户 概 要 


一 旦 定义 了 所 有 期 望 的 应 用 和 用 户 概要 ， 则 下 一 步 是 在 被 仿真 系统 内 部 署 所 定义 的 
应 用 。 典 型 情况 下 ， 在 客户 端 一 服务 器 范 型 中 ， 应 用 部 署 包括 指定 将 启动 应 用 执行 的 各 
市 点 ( 即 客 户 端 》 和 将 提供 应 用 服务 的 各 节点 〈 即 服务 器 ) 。 使 用 OPNET 术语 ， 在 注 
仿真 网 络 系统 中 部 署 应 用 ， 要 求 如 下 步骤 : 

1) 指定 支持 所 定义 应 用 概要 的 节点 〈 即 客户 端 或 源 ) 。 

2) 指定 支持 应 用 服务 的 节点 ( 即 服务 器 ) 。 

在 OPNET 中 ， 工作站、 服务 器 、LAN 和 负载 均衡 器 对 象 都 在 对 象 内 包含 指定 所 去 
持 概 要 和 应 用 服务 的 配置 属性 。 典 型 情况 下 ， 工 作 站 、LAN 和 负载 均衡 器 对 象 作为 支 
持 所 配置 用 户 概要 的 客户 端 或 源 节点 ， 虽然 在 一 些 情况 中 ， 在 服务 器 节点 部 署 用 户 概 要 
也 是 可 能 的 。 类 似 地 ， 服 务 器 节点 通常 作为 服务 器 ， 而 在 某 些 情形 中 (例如 ， 当 运行 

音 或 视频 应 用 时 ) ， 将 工作 站 对 象 配置 为 支持 特定 应 用 服务 也 是 可 能 的 。LAN 对 象 也 
可 以 作为 服务 器 ， 原 因 是 每 个 LAN 对 象 假定 由 几 个 工作 站 和 一 个 服务 器 节点 组 成 。 如 
果 一 个 客户 端 节 点 支持 某 个 概要 ， 那 么 在 那个 概要 内 的 每 个 应 用 都 可 在 仿真 过 程 中 被 扩 
行 。 对 服务 器 节点 没有 这 样 的 约束 。 服 务 器 不 是 直接 绑 定 到 一 一 个 特定 概要 的 。 相 反 ， 服 
务 骨 负 责 支 持 特定 应 用 。 一 般 而 言 ， 人 们 期 望 的 是 ， 是 在 所 部 署 概 要 中 的 每 个 应 用 至 少 
文 持 一 个 服务 器 节 站 点 。 如 果 没 有 支持 一 项 特定 应 用 服务 的 服务 器 ， 那 么 那个 应 用 将 从 不 
会 执行 。 

典型 情况 下 ， 应 用 部 署 要 求 单独 地 配置 各 节点 以 支持 期 望 的 概要 和 应 用 -次 配置 
一 个 节点 ， 会 是 一 项 容易 出 错 和 耗 时 的 任务 。 这 就 是 为 什么 ee 上 人 包 
含 称 为 Application Deployment Wizard (应 用 部 署 引 导 ) 的 个 独立 软件 工具 ， 支 持 在 
二 人 的 各 节点 处 集体 性 地 部 团 所 指定 的 应 用 。 RE 
开 Application Deployment Wizard ， 选择 Protocols 一 Applications 一 Deploy Defined Ap- 
plieations (协议 一 应 用 一 部 团 所 定义 的 应 用 )。 当 启动 时 ，Applicatiow Dap on 
Wizard 打开 一 个 Deploy Applications 窗口 ， 该 窗口 由 如 图 7.12 所 示 的 四 个 不 同 平板 
组 成 : 

1 ) Network Tree Browser ( 网络 树 浏览 器 ) 平板 控制 在 Deploy Applications 窗口 中 来 
自 被 仿真 系统 的 对 象 的 显示 。 
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2) es Deployment Operations (应 用 部 署 操 作 ) 平板 控制 在 概要 内 作为 源 或 
服务 器 的 一 个 被 选择 节点 的 添加 或 去 除 ， 选 择 要 被 执行 的 应 用 部 署 操作 的 类 型 ， 并 显示 
福 应 上 ww 


3) Applications Deployment Hints (应 用 部 署 提示 ) 平板 ， 基于 当前 所 选择 的 应 用 部 
器 操作 ， 就 如 何 配置 应 用 部 署 ， 提 供 有 帮助 的 提示 信息 。 

4) Dialog Box Controls ( 对话 框 控制 ) 平板 操作 Deploy Applications 窗口 ， 并 提供 
尖 试 应 用 部 署 的 功能 特征 。 


x]Deploy Apnlications 


Al applicalion devices ={ | Include hidden| Deploy Applications 
厂 Dnly selected Re en 
| Find | | tofile: “profile Application 
| a 制 (reve 2 已 回 Source pe 
Network Tree Browser -时 client 1 Operations 
-> 二 四- 这 Application: "email" 
Hetwork 白 则 | Server "Email Server" 


Tree | - 国 email_server 
Browser 





fA] Application: "ftp" 

围 2A] Application: "htip" 
对- 多】 Profile "proflle2” 
图 全 | Profile; "profile3" 


ye 


vy Siemoniee with Projett | TF Visualize App Communication 


NAcpplication 1 Dep loyment Dialog box helps in deploying the applications in the network.To configure a profile or an application 之 
B or a set of nodes Application 
thern in the network tree on the left hand side Deployment 
the profile or application tier on the right hand side tree Hints 
k the assign (>>) button to deploy the selected set of nodes to the selected tier. 


To remove the profile/application fom a node: 


1, Select it fom the right hand side tree 
| |: Click the remove fx) button to remove the node from the tier, 


Check Consistency| Display Log | Fix Wamings | Dialog Box Controls 





图 7.12 Deploy Applications 窗口 


7. 4.1 Network Tree Browser 平板 


Nonwork Tree Browser (网 络 树 浏览 器 》 平 板 在 被 仿真 网 络 系统 内 显示 可 用 的 对 象 
We 
， 在 平板 顶部 的 一 个 下 拉 革 单 ， 指 定 要 显示 的 节点 类 型 。 默 认 情况 下 ， 所 有 应 用 
人 中 示 在 Network Tree Browser 中 。 但是， 可 选择 限 制 仅 显示 workstation、servers、 main- 
frames (主机 )、LAN 或 load balancer ( (负载 均衡 器 ) 对 象 。 
2) ho Find ( 导 找 ) 按钮 的 一 个 文本 框 ， 人 允许 对 在 其 名 字 中 包含 指定 文本 的 闻 
5 进行 搜索 。 在 Project Editor 中 将 选中 识别 出 的 节点 ， 且 如 果 选 择 框 Synchronize with 
Po ( 项 目 同步 ) 被 选中 ,那么 这 些 市 点 也 将 在 Network Tree Browser 中 高 亮 显 示 。 
3) 另外 ， 存 在 实现 如 下 功能 特征 的 四 个 检查 框 : 
DD jnelude hidden (包括 隐藏 的 ) 当选 上 时，Networ Tree Browser 也 将 显示 没有 在 
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Project Editor 内 给 出 的 对 象 。 

@) Only selected ( 仅 是 选中 的 )。 当 选 上 时 ，Network Tree Browser 将 仅 显 示 在 Project 
Editor 内 高 亮 显 示 的 对 象 。 仅 当 也 选择 Synchronize with Project 检查 框 时 ， 这 个 功能 特征 
才 起 作用 。 

G) Jgnore views (忽略 视图 ) 。 当 选 上 时 ， 不管 网 络 拓扑 的 配置 视图 为 何 ，Network 
Tree Browser 将 显示 仿真 模型 中 的 所 有 对 象 。 

Synchronize with Project (与 项 目 同步 )。 当 选 上 时 ，Network Tree Browser 和 Project 
Editor 被 持续 更 新 ， 从 而 它们 的 视图 是 一 致 的 ， 即 当 在 Networl Tree Browser 中 选择 节点 
时 ， 同 样 的 节点 也 将 在 Project Editor 中 被 选中 ， 反 之 亦 然 。 


7.4.2 Application Deployment Hints 平板 


Application Deployment Hints (应 用 部 署 提示 ) 平板 是 非常 简单 的 ， 量 它 不 包含 可 操 
作 的 控制 。 这 个 平板 为 执行 各 种 应 用 部 署 任务 显示 帮助 信息 。 基 于 Deploy Applications 
窗口 ( 见 7.4.4 节 ) 中 的 当前 选择 ，Application Deployments Hints 平板 中 的 文本 发 生 
”变化 。 


7.4.3 Dialog Box Controls 平板 


Dialog Box Controls (对 话 框 控制 ) 平板 由 如 下 所 述 的 7 个 按钮 组 成 : 

1) Check Consistency ( 检查 一 致 性 ) 按钮 检验 概要 已 经 被 正确 地 部 署 。 如 果 一 元 
性 检查 识别 出 应 用 部 署 中 的 任何 错误 ， 那 么 Application Deployment Hints 平板 将 显示 应 用 
部 署 一 致 性 检查 失败 的 原因 ， 它 也 将 建议 可 能 的 解决 方法 。 例如 ， 一致 性 检查 将 识别 出 
这 样 一 种 情况 ， 其 中 没有 服务 器 节点 支持 部 署 在 客户 端 节点 的 概要 中 的 应 用 . 

2) Display Log 按钮 打开 一 个 Application Deployment Logs Viewer 应 用 ， 显 示 一 个 
错误 /警告 消息 列表 和 解决 当前 应 用 部 署 配置 问题 的 各 项 操作 的 描述 。 这 个 日 志 查看 器 
应 用 包括 如 下 功能 特征 ， 如 将 日 志 消 息 输 入 到 一 个 电子 表格 、 逗 号 分 隔 的 文本 文件 
Web 报告 或 XML 文件 ， 以 及 管理 日 志 消 息 将 如 何 显示 。 

3) Fix Warnings (修正 警告 ) 按钮 解决 当前 用 户 概 要 部 署 中 的 可 能 配置 问题 ， 并 
将 执行 的 各 项 操作 保存 到 一 个 日 志文 件 。 

4) Apply 按钮 实施 应 用 部 署 一 致 性 检查 。 如 果 各 概要 被 正确 部 署 ， 则 它 在 不 关闭 
Deploy Applications 窗口 的 条 件 下 保存 配置 变化 。 

5) OK 按钮 也 实施 应 用 部 署 一 致 性 检查 。 如 果 各 概要 被 正确 部 署 ， 那 么 它 保存 配 
置 变化 ， 同 时 关闭 Deploy Applications 窗口 。 

6) Cancel 按钮 在 不 保存 配置 变化 的 条 件 下 ， 关 闭 Deploy Applications 窗口 

7) Help 在 网 页 浏览 器 中 打开 带 有 一 个 帮助 页 的 窗口 ， 它 提 供 Deploy Applications 
窗口 功能 特征 的 一 个 简短 描述 。 


7.4.4 Application Deployment Operations 平板 


Application Deployment ( Jperations 〈 应 用 部 署 操 作 ) 平板 的 中 间 显 示 所 配置 概要 的 当 
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前 客户 端 / 服 务 器 指派 关系 ， 将 之 称 为 Profile Definition Tree (概要 定义 树 )。 但 是 ，Pro- 
file Definition Tree 的 实际 外 观 取决 于 Application Deployment Operations 平板 顶部 下 拉 菜 单 
的 值 。 这 个 下 拉 菜 单 控 制 要 实施 的 部 署 操作 的 类 型 有 4 个 可 能 选项 

1 ) Deploy Applications (部 署 应 用 ) 通过 为 每 个 概要 指定 客户 端 和 服务 器 节点 
在 ne 当选 中 这 个 选项 时 ，Profile Definition Tree 将 在 依据 用 户 概要 
而 组 织 的 网 络 中 显示 当前 应 用 部 署 。 概 要 层 是 顶层 ， 且 它 包含 单个 概要 的 应 用 部 署 。 每 

> 一 层 对 应 于 概要 内 定义 的 每 个 应 用 。 最 
后 ， 每 个 应 用 层 也 包括 一 个 服务 天 层 。 

2) Edit Destination Preferences (编辑 目的 地 首选 项 ) 支持 配置 服务 器 选择 权重 。 
当 这 个 选项 被 选中 时 ，Profile Definition Tree 将 依据 客户 端 节点 显示 应 用 部 署 。 在 这 个 视 
图 中 ， 客 户 端 层 是 顶层 。 它 为 在 这 个 客户 端 节点 处 部 署 的 概要 中 定义 的 每 项 应 用 ， 包 含 

-个 独立 层 。 最 后 ， 每 个 应 用 层 包 含 支持 这 项 应 用 的 服务 器 列表 。 

3) Edit LAN Configuration ( 编辑 LAN 配置 ) 支持 在 LAN 对 象 内 指定 部 署 的 概要 
客户 端的 数量 。 当 这 个 选项 被 选中 时 ，Profile Definition Tree 将 依据 LAN 对 象 的 排列 而 
显示 应 用 部 署 。 该 树 的 顶层 将 列 出 在 被 仿真 系统 中 可 用 的 所 有 LAN 对 象 ， 且 每 个 LAN 

村 象 层 包含 男 一 层 ， 其 中 列 出 在 相应 LAN 对 象 处 部 署 的 概要 。 

4) Edit Service Registration (编辑 服务 注册 ) 和 Convert Ace Traffic pe < 一 > 
Discrete) [转换 Ace 流量 ( 流 < - > 离散 的 ) ] 选项 处 理 OPNET 的 ACE 软件 ， 
做 讨论 。 

图 7.13 给 出 下 拉 菜 单 不 同 值 时 Profile Definition Tree 的 外 观 。 男 外 ，Application De- 
ployment Operations 平板 包含 一 个 Visualize App Communication ( 虚拟 化 应 用 通信 ) 检查 
框 ， 当 点 选 时 打开 一 个 Application Communication Visualization ( 应 用 通信 虚拟 化 ) 窗 
口 。 在 Network Tree Browser 和 Application Deploymenl ee 平板 之 间 也 有 两 个 按钮 : 

”[ 称 作 Deploy Node to a Tier (将 节点 部 署 到 一 层 ) ] 和 “X” [ 称 作 Remove 
Node from a Tier (从 一 层 中 去 除 节 点 ) ] 。 

在 7.4.5-~7.4.7 节 比较 详细 地 描述 Deploy Applications ( 部 署 应 用 ) 、Edit Desti- 

nation Preferences (编辑 目的 地 首选 项 ) 和 Edit LAN Configuration (编辑 LAN 配置 ) 


选项 








7.4.5 Deploy Applications 选项 


当选 中 Deploy Applications (部 署 应 用 ) 选项 时 ， 通 过 实施 如 下 动作 ， 可 在 所 定义 
的 用 户 概要 中 指派 节点 作为 客 太 ! 端 和 服务 器 〈( 即 部 署 应 用 ) 

1) MApplication Deployment Operations 平板 的 下 拉 羔 ! a ， 选 择 Deploy Applicationt 选 
项 ( 当 Deploy Applications 窗口 被 打开 时 ， 这 是 欣 认 选 项 ) 。 

2) 展开 Profile Definition Tree， 从 而 使 源 、 应 用 和 服务 器 层 是 可 见 的 。 

3) 指派 一 个 客户 端 或 源 贡 点: 

四 在 Network Tree Browser 中 选择 一 个 苑 碟 。 
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图 7.13 Profile Definition 7ree (概要 定 义 树 ) 





@) 在 Profile Definition Tree 中 选择 期 望 概要 的 源 层 。 

@) 单 击 “>> ”按钮 ， 将 节点 指派 到 所 选择 的 源 层 。 这 将 使 Network Tree Browser 中 
的 节点 图 标 出 现在 源 层 。 注 意 ， 所 指派 的 节点 将 作为 当前 概要 内 所 有 应 用 的 一 个 源 或 发 
起 点 (initiator) 。 

4) 如 有 必要 ， 重 复 这 个 过 程 。 单个 概要 可 有 多 个 客户 端 节点 ， 这 意味 着 在 仿真 过 
程 中 每 个 被 指派 的 节点 将 运行 相应 的 概要 。 

4) 指派 一 个 服务 器 节点 : 

QD 在 Network Tree Browser 中 选择 一 个 节点 。 

四 在 Projile Definition Tree 中 选择 期 望 概要 的 服务 器 层 。 注意 每 个 服务 器 层 与 概要 
内 一 个 特定 应 用 相关 联 。 

@) 单 击 “ >> ”按钮 ， 将 节点 指派 到 所 选择 的 服务 器 层 。 这 将 使 所 选择 的 节点 的 图 
标 出 现在 服务 器 层 图 标的 下 面 。 所 添加 的 节点 将 作为 包含 所 选择 应 用 的 所 有 概要 中 该 应 
用 的 一 个 服务 器 。 注 意 一 个 给 定 节点 可 作为 多 个 应 用 的 服务 器 _ 

@) 如 有 必要 ， 重 复 这 个 过 程 。 单 个 应 用 可 得 到 多 个 服务 蜗 节 点 的 支持 ， 即 运行 
个 应 用 的 客户 端 节点 ， 可 连接 到 支持 那个 应 用 的 服务 中 的 f 何 一 个 服务 器 。 

为 了 从 Profile Definition Tree 中 作为 一 个 客户 端 或 服务 器 的 当前 指派 中 去 除 一 个 
点 ， 实 施 如 下 动作 ; 

1) 在 Profile Definition Tree 中 期 望 概 要 的 一 个 源 或 服务 器 层 下、 选择 二 个 节点 


cu 
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2) 单 击 “X” 按 钮 ， 从 所 选择 源 或 服务 器 层 去 除 该 节点 。 

- 且 指 派 了 所 有 的 客户 端 和 服务 器 节点 ， 应 用 部 署 就 是 完全 的 ， 且 就 可 单 击 Apply 
或 OK 按钮 ， 保 存 应 用 部 署 配 置 。 

-个 客户 问 节点 可 连接 到 任何 一 台 服 务 器 ， 该 服务 器 在 客户 端 节 点 上 支持 一 项 应 用 
( 即 客 户 奖 节 点 支持 的 概要 的 组 成 部 分 ) 。 通 过 一 个 服务 器 选择 权重 属性 ，OPNET 控制 

-个 特定 服务 右 选 择 的 概率 。 服 务 器 选择 权重 是 客户 端 节点 的 属性 ， 即 它们 定义 在 应 用 

站 人 行 期 间 客户 端 节 点 连接 到 一 个 特定 服务 器 的 概率 。 那 就 是 当选 择 Edit Destination 
Preferences 选项 时 Profile Definition Tree 依据 客户 端 节点 而 组 织 排列 的 原因 。 因 此 ， 不 同 
的 客户 喘 节点 ede baby 默认 情况 下 ， 所 有 
恨 务 各 都 被 指派 为 10 个 单位 的 相同 权重 ， 结 果 是 ， 选 择 一 个 特定 服务 器 的 概率 是 相同 
的 。 服 务 器 选择 权重 的 较 大 值 ， 增 加 了 该 服务 器 将 被 客户 端 节点 选择 的 概率 ” 。 

莹 虑 如 下 例子 。 假 定 有 三 个 服务 器 节点 ， 称 为 99 、S2 和 S53， 支持 FTP 应 用 。 同 
样 ， 假定 客户 端 节 点 C1 和 C2， 文 持 包 括 FTP 应 用 的 一 个 用 户 概 要 。 假 定 节点 C1 针对 
服务 各 5 、S2 和 53 分 别 将 服务 器 选择 权重 设置 为 10、15 和 25 ， 而 节点 C2 配置 这 些 选 
摊 权 重 为 25、40 和 35-。 因此 ,在 仿真 过 程 中 ， 节 点 C7 将 以 概率 10/(10 + 15 +25) = 
0. 20 连接 到 服务 器 $1， 以 概率 0.30 连接 到 服务 器 32 ， 以 概率 0. 50 连接 到 53。 类 似 地 ， 
守 点 02 将 分 别 以 概率 0.25、0.40 和 0. 35 选择 服务 器 51 、S2 和 53。 

最 后 ， 仅 当 在 Application Deployment Operations 平板 的 下 拉 菜 单 中 选择 Deploy 
Applications 选项 时 ，Visualize App nti ke alt 见 的 。 当 选 上 上 时， 打开 
Nol Communication Visualization 窗口 ， 这 将 提供 如 图 7.14 所 示 的 应 用 配置 的 

个 视觉 地 图 (visual map ) 。 这 个 窗口 包含 三 个 下 拉 菜 单 : 

1) 第 一 个 菜单 包含 在 相 应 用 户 概要 内 定义 的 应 用 列表 。 

2 二 个 菜单 指定 在 被 仿真 系统 中 定义 的 概要 列表 。 

3) 三 个 菜单 提供 支持 当前 所 选择 的 用 户 概要 的 客户 端 节 点 列表 和 仅 显 示人 逻辑 层 
a 

改变 下 拉 菜 单 中 的 选择 ， 就 改变 在 Application Communication Visualization 窗口 中 
显示 的 通信 和 图片。 图 7.14 显示 ，FTP 应 用 是 Jon 的 概要 的 组 成 部 分 (该 概要 部 署 在 一 
个 名 为 LAN 的 对 象 处 ， -对 一 的 客户 端 一 服务 器 逻辑 通信 ) ， 且 在 仿真 过 程 中 ,在 
LAN 节点 上 执行 的 FTP 应 用 ， 连 接 到 称 为 Server 04 和 Server 03 的 两 个 服务 器 节点 。 


7.4.6 了 dit Destination Preferences 选项 


从 Application Deployment Operations 平板 的 下 拉 菜 单 中 选择 Edit Destination Prefer- 
ences (编辑 目的 首选 项 ) 选项 ， 允 许 改变 每 个 客户 端 节点 的 服务 器 权重 。 当 选择 这 个 
选项 时 ， 只 能 在 那些 节点 上 改变 服务 器 (被 配置 为 支持 概要 的 应 用 ) 权重 ， 不 允许 洪 
加 新 的 服务 器 节点 。 改 变 服务 右 选 择 权 重 的 步 缀 如 下 : 

和 外 部 G 代 全 文件 tpal_ app。 support ext 包含 称 为 app_ server_ name_ select () 的 -个 函数 ， 该 明 
才 基 于 一 个 服务 咒 的 权重 随机 地 选择 服务 融 ， 
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1) 从 Application Deployment Operations 平板 的 下 拉 菜 单 中 ， 选 择 Edit Destination 
Preferences 选项 。 

2) 展开 Profile Definition Tree， 从 而 客户 端 及 其 相应 的 服务 器 层 是 可 见 的 。 

3) 选择 一 个 期 望 的 服务 器 层 或 在 那个 层 中 的 一 个 实际 服务 器 节点 。 

4) 单 击 Edit 按钮 ， 或 双击 服务 器 或 服务 器 节点 层 ， 打开 Edit Destination Prefer- 
ences 窗口 ， 该 窗口 包含 支持 当前 应 用 的 所 有 服务 器 的 一 个 表 。 

5) 在 Edit Destination Preferences 窗口 中 ， 单 击 Weight 列 ， 改 变 服务 器 选择 权重 
值 。 如 果 针 对 一 个 特定 应 用 的 所 有 服务 器 权重 都 被 设置 为 0， 那 么 将 以 相同 的 概率 选择 
所 有 服务 器 。 但 是 ， 如 果 至 少 有 一 个 服务 器 有 一 个 非 零 的 权重 ， 那 么 权重 为 0 的 所 有 服 
务 咒 都 将 不 被 选择 。 如 图 7. 13 所 示 ， 当 选择 Edit Destination Preferences 选项 时 ， 服 务 
事权 重出 现在 每 个 服务 器 层 旁 边 的 括号 中 。 

6) 单 击 OK 按钮 关闭 Edit Destination Preferences 窗口 并 保存 变化 ， 或 单 击 Cancel 
按钮 ， 在 不 保存 变化 的 情况 下 关闭 窗口 。 

7) 如 果 期 望 的 话 ， 针 对 其 他 的 客户 端 节点 ， 重 复 上 述 过 程 。 


7.4.7 Edit LAN Configuration 选项 





Edit LAN Configuration (编辑 LAN 配置 ) 选项 支持 在 一 个 LAN 对 象 内 指定 部 署 的 
概要 客户 端 数 量 。 当 选择 这 个 选项 时 ， 只 有 支持 用 户 概要 的 那些 LAN 对 象 才 在 Profile 
Definition Tree 中 是 可 见 的 。 所 有 其 他 类 型 的 对 象 和 不 支持 任何 用 户 概要 的 LAN 对象 者 
不 会 是 可 见 的 。 改 变 一 个 LAN 对 象 内 所 部 署 的 客户 端 数 量 的 部 署 如 下 : 

1) 从 Application Deploymenmt Operations 平板 的 下 拉 荣 单 中 选择 Edit LAN Configuration 
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选项 
2) 展开 Profile Definition Tree， 使 包含 LAN 对 象 的 层 及 其 概要 是 可 见 的 。 
) 选择 期 望 的 LAN 对象 或 其 概要 层 。 
4) 单 击 Edit 按钮 ， 或 在 LAN 对 象 或 其 概要 层 上 双击 ， 打 开 Edit LAN Profile Con- 
figuration 窗口 ， 其 中 包含 在 当前 LAN 对 象 内 部 署 的 所 有 概要 的 一 个 表 。 
5) 在 Edit LAN Profile Configuration 窗口 中 ， 单 击 Number of Clients 列 ， 改 变 LAN 
中 委 要 客户 端 数量 。OPNET 建议 ， 不 要 将 客户 端 数量 配置 为 大 于 LAN 中 工作 站 的 数量 ， 
显然 OPNET 不 会 防止 这 样 一 种 配置 。 如 图 7. 13 所 示 ， 如 果 选 择 Edit LAN Profile Con- 
figuration 选项 ， 则 客户 端 数 量 和 工作 站 数量 将 分 别 出 现 在 概要 和 LAN 对 象 层 旁 边 的 括 
号 中 ， 
) 单 击 OK 按钮 关闭 Edit LAN Profile Configuration 窗口 并 保存 变化 ,或 单 击 
Cancel 按钮 ， 在 不 保存 变化 的 情况 下 关闭 窗口 。 
7) 如 果 期 望 的 话 ， 针 对 其 他 的 LAN 对 象 ， 重复 上 述 过 程 。 


7.4.8 Clear Application Deployment 选项 > 


最 后 ， 在 一 些 情况 下 ， 与 尝试 识别 配置 问题 的 做 法 相 比 ， 完 全 清除 当前 应 用 部 署 是 
比较 容易 的 。0OPNET 提供 一 个 工具 ， 可 从 当前 仿真 场景 中 清除 所 有 的 应 用 部 署 。 为 了 
洁 除 应 用 部 署 ， 从 Project Editor 的 下 拉 菜 单 中 选择 Protocols 一 Applications 一 Clear Ap- 
plication Deployment ( 协议 一 应 用 一 清除 应 用 部 署 ) 选项 。 结 果 是 ，Clear Application 
Deployments 窗口 将 出 现 。 这 个 窗口 由 三 个 检查 框 和 标准 控制 按钮 (OK、Cancel 和 
Help) 组 成 。 检查 框 允 许配 置 要 清除 的 应 用 部 署 类 型 : 

1) ACE traffic flow deployment (ACE 流量 断 续 流 部 署 ) 一 一 清除 通过 ACE OPNET 
软件 产品 (这 里 不 做 讨论 ) 所 定义 的 所 有 流量 部 敬 。 

2) DES application pd deployment ( DES 应 用 要 求 部 署 
求 ( 见 6.6.1 节 ) 的 所 有 流量 部 署 。 

3) _ DES application deployment (DES 应 用 部 署 ) 一 一 通过 将 相应 对 象 的 属性 重 置 为 
其 默 ws 清除 在 客户 端 和 服务 器 节点 〈 即 工作 站 、 服 务 器 、LAN 、 负 和 载 均衡 器 和 主机 
对 银 ) 上 的 所 有 概要 和 应 用 部 署 。 不 管 应 用 部 署 是 否 采 用 Application Deployment Wiz- 
ww 这 个 动作 将 不 修改 或 去 除 概要 、 应 用 和 应 用 任务 定义 

控制 按钮 具有 同样 的 标准 含义 : 

1 ) OK 一 一 基于 检查 框 选 择 ， 清 除 应 用 部 署 ， 并 关闭 当前 窗口 。 

2) Cancel 一 一 在 不 实施 任何 动作 的 条 件 下 ， 关 闭 当 前 窗口 。 

3) Help 一 一 打开 一 个 帮助 页 面 ， 带 有 在 这 个 窗口 中 存在 功能 特征 的 简短 描述 。 

监 之 ， 实 施 如 下 动作 ， 清 除 在 当前 场景 中 的 应 用 部 畴 : 

1) 从 Project Editor 的 下 拉 菜 单 中 选择 Protocols-*Applications 一 Clear Application 


清除 定义 为 应 用 要 





Deployments 选项 。 
2) 在 出 现 的 Clear Application Deployments 窗口 中 ， 选 中 对 应 于 要 被 清除 的 应 用 
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部 署 类 型 的 检查 框 。 默 认 情 况 下 ， 所 有 检查 框 都 是 被 选中 的 ， 这 是 足够 用 的 且 可 不 做 改 
变 ， 原 因 是 OPNET 仅 清 除 被 配置 的 那些 应 用 部 署 类 型 。 

3) 单 击 OK 按钮 清除 选中 的 应 用 部 署 或 单 击 Cancel 按钮 撤销 这 个 动作 并 关闭 相应 
的 窗口 。 


7.5 在 不 使 用 Application Deployment Wizard 条 件 下 部 署 用 户 概要 


在 不 使 用 Application Deployment Wizard 的 条 件 下 ， 也 可 在 被 仿 直 的 网 络 系统 内 部 
车 应 用 。 典 型 情况 下 ， 这 个 过 程 涉及 指定 被 仿真 网 络 中 的 哪些 端 节点 作为 客户 端 ( 通 
过 支持 所 定义 的 用 户 概要 ) 和 哪些 端 节 点 作为 服务 器 (通过 为 所 定义 的 应 用 提供 服 
务 ) 。 本 节 讨 论 在 不 用 Application Deployment Wizard 的 条 件 下 ， 与 部 署 所 定义 应 用 有 
关 的 这 些 问 题 和 其 他 问题 。 


7.5.1 配置 客户 端 节 点 


典型 情况 下 ， 通 过 实施 如 下 步骤 ,将 客户 端 节 点 配置 为 支持 一 个 定义 好 的 用 户 
概要 : 

1) 右 击 关 注 的 客户 端 节点 ， 并 选择 Edit Attributes 选项 。 

2) 展开 属性 Applications 。 

3) 展开 属性 Applications: Supported Profiles 。 

4) 将 属性 Number of Rows 属性 的 值 设置 为 希望 在 当前 客户 端 节点 处 部 署 的 概要 
数量 。 

5) 对 于 创建 的 每 一 行 : 

中 展开 行 。 

® 设置 Profile Name 属性 的 值 。 这 个 属性 使 您 可 选择 已 经 在 仿真 中 配置 的 概要 之 
一 。 不 允许 其 他 值 。 如 果 当 前 仿真 场景 没有 定义 好 的 概要 ， 那 么 Profile Name 属性 的 什 
将 为 None (无 )， 且 不 能 部 署 概要 。 一 旦 设置 Profile Name 的 值 ， 则 相应 行 的 标题 也 疏 
变 为 指定 的 值 。 

@ 可 以 不 改变 其 他 属性 。 注 意 ， 通 过 Edit Attributes 菜单 ， 属 性 Traffic Type 是 不 
可 配置 的 。 通 过 Application Deployment Wizard ， 可 改变 这 个 属性 的 值 。 这 个 属性 处 理 
OPNET 的 ACE 软件 ， 在 本 书 中 不 做 讨论 。 属 性 Application Delay Tracking 配置 这 村 
种 机 制 ， 即 识别 离散 事件 仿真 中 的 应 用 延迟 的 源 ， 本 书 中 也 不 做 讨论 ， 

单 击 OK 按钮 ,保存 所 做 的 配置 改变 。 

对 于 广 持 所 定义 的 用 户 概要 的 所 有 客户 端 节 点 对 象 ， 应 该 重复 这 个 过 程 。 在 由 许多 
客户 端 节点 组 成 的 一 个 仿真 中 ， 一 次 配置 一 个 节点 的 做 法 ， 是 烦琐 的 和 容易 出 错 的 仁 
务 。 为 了 加 快 应 用 部 署 ， 可 使 用 Application Deployment Wizard， 或 如 果 多 个 容 户 端 运 
行 相同 的 概要 集合 ， 那 么 它们 可 作为 一 个 进行 配置 ( 即 选择 期 望 的 对 象 ， 在 所 选中 对 
象 之 一 中 编辑 属性 ， 并 在 单 击 OK 按钮 之 前 ， 单 击 Edit Attributes 窗口 底 部 处 的 Apph 
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to Selected Objects 检查 框 ) 。 图 7. 15 给 出 在 一 个 客户 端 处 概要 部 署 的 一 个 例子 。 


<*|(Workstation 02) Attiibutes ; i 回回 网 
Type:| workstation 


























sttribute | Value =| 
| 合 name Workstation 02 
| Applications 
| 鲸 ” 国 Application: ACE Tier Configuration Unspecified 
'@@ 国 Application: Destination Preferences L..] 
@ 局 点 ppllcation- Supported Proflles | 
Number of Rows 2 
ee | 
全 i Profile Name Jon 
[ie "Traffic Type All Discrete 
加 Application Delay Tracking Disabled 
| 画 Aice 访 
'®@ Application: Supparted Services None 了 | 
六 Advanced 





| EC | 六 pply to selected obiects 
| Exact match | | 


图 7.15 在 一 个 客户 端 处 的 概要 部 署 





& 












7.5.2 配置 服务 器 节点 


在 服务 器 节点 部 署 应 用 服务 也 是 非常 简单 的 ， 可 通过 执行 如 下 步骤 做 到 这 一 点 : 

1) 右 击 关注 的 服务 器 节点 ， 并 选择 Edit Attributes 选项 。 

2) 展开 属性 Applications 。 

3) 单 击 属性 Applications: Supported Services， 这 会 打开 如 图 7.16 所 示 的 Appli- 
cation: Supported Services Table 窗口 。 

人 通过 设置 在 表 窗 口 底部 处 Rows 的 值 ， 指 定 在 这 个 节点 处 所 文 持 的 应 用 数量 。 一 
日 设置 该 值 ， 则 相应 的 行 数 将 出 现在 表 中 。 注 意 将 行 数 设置 为 大 于 这 个 场景 中 Applica- 
tion Config 节点 中 定义 的 总 应 用 数 ， 将 导致 一 些 行 不 被 设置 ， 原因 是 该 表 不 能 包含 具有 
相同 名 字 的 两 行 。 

匀 通过 从 下 拉 菜 单 中 选择 一 个 应 用 名 ， 指 定 在 这 个 服务 器 处 支持 的 应 用 。 一旦 已 
经 选择 一 个 特定 应 用 ， 则 其 名 字 将 不 会 再 次 出 现在 那个 表 后 续 行 的 选择 中 。 

引 在 描述 列 中 ， 选 择 Supported 、Not Supported 或 Edit... 。 当 值 Supported 被 选择 
时 ， 那 么 应 用 将 使 用 默认 设置 由 当前 服务 器 支持 。 如 果 值 Not Supported 被 选中 ， 那么 应 
用 将 得 不 到 这 个 节点 的 支持 ， 且 运行 这 个 应 用 的 客户 端 节 点 将 不 能 连接 到 那个 应 用 各 项 


服务 的 当前 服务 器 。 如 果 值 Edit .. 被 选中 , 那么 打开 一 个 表 ， 人 允许 配置 服务 器 的 应 用 

支持 属性 〈 即 处 理 速度 、 每 条 请 求 的 额外 负荷 延迟 、Tos 值 等 ) 。 图 7. 17 给 出 这 样 一 个 
表 的 默认 设置 

昌 单 击 OK 按钮 保存 所 做 的 改变 ， 

四 ss 1 we [ds Ee Ye 

4) 另外 ，Application: Supported Services 有 两 个 防 设 值 : None (无 ) (意味 着 当 
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二 | (Application: suppornted Seryices) Table 


Name Description 


Web La] 
FTP fss] 


Ee Rows Delete | 由 FE 


Eromate 厂 Show row labals 


Attribute | Value 

Service Status Enabled 

Processing Speed [bytes/sec) 1.000.000 

Dverhead [secwrequesH 1E-06 

Selection weight 10 

Type of Service &s Peguested by Client 


Details | 


图 7.17 所 文 持 应 用 服务 的 默认 配置 





前 服务 器 不 支持 任何 应 用 服务 ) 和 All (所 有 的 ) (意味 着 这 个 服务 器 支持 所 有 应 用 服 
务 ) 。OPNET 建议 ， 不 要 将 服务 器 节点 设置 为 支持 所 有 应 用 服务 ， 因 为 如 果 在 后 来 配置 
发 生 改 变 且 定义 新 的 应 用 ， 那 么 这 个 节点 会 支持 仿真 并 不 打算 支持 的 应 用 . 事实 上 . 
Application Deployment Wizard 将 这 样 一 种 配置 处 理 为 一 个 警告 ， 以 一 个 告警 符号 标记 
相应 的 节点 。 


7. 5.3 指定 目的 地 首选 项 


回顾 一 下 ， 每 个 应 用 定义 ( 即 在 Application Config 节点 中 ) 包含 指定 符号 服务 器 名 
的 一 个 属性 。 存 在 于 所 有 客户 端 节 点 中 的 属性 Application: Destination Preferences 、 酝 
置 服务 器 选择 权重 ， 并 提供 仿真 中 符号 服务 器 名 和 节点 对 象 的 实际 名 之 间 的 一 个 映射 
在 这 个 属性 的 帮助 下 ， 每 个 个 体 客户 端 节点 可 指定 可 能 服务 器 目的 地 的 一 个 不 同 集合 日 
为 每 项 应 用 指定 服务 器 选择 权重 。 如 果 Application: Destination Preferences 保持 不 变 ， 
那么 默认 情况 下 ，OPNET 将 支持 应 用 服务 的 每 个 服务 器 节点 配置 为 可 能 的 目的 地 之 
服务 融 选 择 权重 为 10 ( 即 相 同 的 选择 概率 )。 参 见 5. 5.2 节 ， 了 解 指定 目的 地 首选 项 的 
详细 指令 。 

如 您 所 想到 的 ， 这 个 过 程 是 容易 出 错 的 ， 因 为 容易 设置 不 正确 的 符号 服务 器 名 或 将 
不 支持 当前 应 用 的 一 个 服务 器 节点 配置 为 应 用 目的 地 之 一 〈 即 下 拉 革 单列 出 系统 中 的 
所 有 节点 ， 且 不 提供 有 关 哪 些 节点 支持 当前 应 用 哪些 节点 不 支持 当前 应 用 的 任何 提 
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示 ) 。 如 果 目 的 地 首选 项 进行 了 不 正确 的 配置 ， 那么 OPNET 仿真 退回 到 默认 设置 ， 其 中 
5 持 当 前 应 用 的 每 个 服务 器 节点 以 相同 的 概率 被 选 作 一 个 目的 地 〈 即 默认 情况 下 ， 服 
和 5 器 选择 权重 被 设置 为 10) 。 这 也 许 有 点 令 人 迷惑 ， 原 因 是 OPNET 使 用 默认 设置 ， 但 
孝 不 改变 配置 中 的 任何 错误 。 出 于 这 个 原因 ， 建 议 使 用 Application Deployment Wizard 
完成 折 有 的 应 用 部 署 ， 并 仅 当 应 用 目的 地 首选 项 属性 在 Application Deployment Wizard 
中 不 存在 时 ， 才 对 其 进行 配置 。 


7.5.4 在 一 个 LAN 对象 中 指定 客户 端 数量 


Application Deployment Wizard 包含 这 样 一 项 功能 ， 它 允许 指定 LAN 对 象 中 的 客 
户 庙 数量 。 在 不 使 用 Application Deployment Wizard 的 条 件 下 ， 通 过 简单 地 执行 如 下 步 
洪 ， 可 设置 客户 端 数 量 : 

1) 右 击 关注 的 LAN 对象， 并 选择 Edit Attributes 选项 。 

2) 展开 属性 Application 。 

3) 展开 属性 Application : Supported Profiles ， 并 配置 在 这 个 LAN 对 象 处 支持 的 用 





4) 展开 描述 所 关注 概要 的 属性 。 

5) 设置 属性 Number of Clients 的 值 ， 它 指定 在 LAN 中 运行 当前 概要 的 用 户 数 。 软 
汰 情况 下 ， 这 个 值 被 设置 为 Entire LAN (整个 LAN) ， 这 意味 着 LAN 中 的 每 个 节点 都 将 
运行 这 个 概要 的 一 个 实例 。OPNET 建议 ， 不 要 将 客户 端 数量 设置 为 大 于 LAN 中 的 工作 
站 数量 

6) 单 击 OK 按钮 关闭 窗口 并 保持 所 做 的 改变 。 

也 可 如 下 指定 一 个 LAN 对 象 中 的 工作 站 数量 : 

1) 右 击 所 关注 的 一 个 LAN 对 象 ， 并 选择 Edit Attributes 选项 。 

2) 展开 属性 LAN。 

3) 设置 属性 Number of Workstations 的 值 ， 指 定 在 这 个 LAN 中 的 工作 站 总 数 。 假 
定 每 个 LAN 模型 由 许多 工作 站 和 单个 服务 器 组 成 。 

4) 单 击 OK 按钮 关闭 窗口 并 保存 所 做 的 改变 。 

图 7.18 给 出 在 一 个 LAN 对 象 中 配置 工作 站 数量 和 客户 端 数量 的 属性 。 


7.5.5 指定 一 个 应 用 使 用 的 传输 协议 

最 后 ， 在 革 些 情况 下 ， 改 变 由 一 个 应 用 使 用 的 基础 传输 协议 ， 可 能 是 必要 的 。 默认 
情况 下 ， 标 准 应 用 如 数据 库 、 电 子 邮 件 、FTP、HTTP、 和 远程 登录 和 打印 都 使 用 TCP， 而 
话音 和 视频 会 议 则 依赖 于 UDP。 仅 在 LAN 、 负 载 均 衡 、 机 和 服务 器 及 工作 站 对 象 的 
高 级 节点 模型 ( 即 节点 模型 在 其 名 字 中 有 扩展 名 _ adv) 中 才 可 改变 由 应 用 利用 的 传输 
内 议 。 为 完成 这 项 任务 ， 实 施 如 下 步 又 : 

1) 右 击 关注 的 一 个 节点 模型 ， 并 选择 Edit Attributes 选项 。 


2) 层 开 属性 Application ， 
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图 7.18 在 一 个 LAN 对 象 中 指定 客户 端 数 量 和 工作 站 数量 的 配置 属性 


3) 展开 属性 Application: Transport Protocol Specification (应 用 . 传输 协议 规 
范 )。 

4) 为 期 望 的 应 用 改变 传输 协议 。OPNET 提供 如 下 传输 协议 选项 : ToP、UDP 
AAL5、X25、FR 和 NCP， 虽 然 可 用 的 协议 随 应 用 类 型 不 同 而 变化 。 

为 了 使 仿真 正确 地 执行 〈 即 没有 错误 ) ， 必须 在 客户 端 和 服务 器 节点 上 改变 应 用 的 
传输 协议 。 


7.6 在 概要 配置 和 应 用 部 署 中 的 常见 错误 


et 必须 了 解 应 用 、 概 要 和 仿真 之 间 的 相互 作用 ， 以 便 避 免 可 能 导 
执行 仿真 时 的 不 可 预测 结果 或 失败 的 各 种 错误 。 首 先 ， 详 细 研 究 与 概要 和 仿真 定时 相 
关联 的 配置 错误 。 

1) 最 常见 的 错误 之 一 是 将 概要 的 时 长 设置 为 大 于 仿真 的 长 度 。 在 这 种 情形 中 ， 应 
用 将 在 仿真 相同 的 时 间 终 止 。 例 如 ， 假 定 仿真 的 长 度 被 设置 为 300s， 而 概要 被 配置 为 
运行 500s。 如 果 概 要 被 配置 运行 多 个 应 用 ， 那么 就 有 可 能 在 概要 内 的 一 些 应 用 将 不 会 
局 动 。 结 果 ， 相 比 预期 的 情况 ， 将 有 较 少 的 流量 通过 网 络 。 

2) 类 似 地 ， 将 概要 重复 间隔 时 间 设 置 为 大 于 仿真 结束 前 剩余 的 时 间 ， 这 将 使 概 亚 
不 能 重复 ， 且 同样 会 给 出 不 可 预料 的 结果 。 例 如 ， 假 定 仿真 、 概要 和 概要 重复 间隔 时 间 
的 长 度 分 别 设置 为 500s、300s 和 200s。 如 果 概 要 被 配置 为 在 时 刻 100s 处 启动 ， 那 么 概 
要 将 不 会 重复 ,原因 是 概要 的 第 一 个 实例 将 在 时 刻 400s 处 结束 执行 ， 而 概要 的 第 二 个 
实例 将 在 时 刻 600s 处 被 调度 执行 ， 这 已 经 处 于 仿真 终止 之 后 了 。 图 7.19 给 出 这 种 
场景 。 

3) 必须 确保 概要 启动 时 间 小 于 仿 直 的 时 长 。 例 如 ， 如 果 概 要 被 配置 为 在 时 刘 400s 
处 局 动 ， 而 仿真 时 长 仅 有 300s， 那 么 概要 将 从 不 会 执行 。 
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4) 将 概要 时 长 设置 为 End of Simulation (仿真 结束 ) ， 将 导致 概要 从 不 会 重复 执行 。 

第 二 种 类 型 的 概要 配置 错误 是 与 概要 内 应 用 的 不 正确 配置 关联 的 ， 描 述 如 下 : 

1) 将 应 用 启动 偏 移 时 间 设 置 为 大 于 概要 的 时 长 ， 将 导致 那个 应 用 从 不 会 启动 。 同 
， 如 果 概 要 被 配置 为 以 串 行 顺序 执行 应 用 ， 那 么 应 用 局 动 侦 移 时 间 加 上 前 面 各 应 用 的 
3 动 偏 移 时 间 和 时 长 ， 不 应 超过 概要 的 长 度 ， 否 则 这 个 应 用 将 从 不 会 启动 。 图 7. 20 给 
出 这 样 一 种 情况 。 








妥 要 开始 时 间 | i es 
本。 概要 时 时 间 A 
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结束 仿真 
图 7.19 正确 配置 的 Profile Inter - repetition Time 例子 
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图 7.20 不 良 配 置 的 Application Start Offset Time 例子 


2) 类 似 地 ， 如 果 概 要 启动 时 间 和 应 用 偏 移 时 间 的 总 和 大 于 仿真 时 长 ， 那 么 应 用 将 
从 不 会 启动 。OPNET 文档 建议 ， 这 个 问题 常 发 生 于 应 用 偏 移 时 间或 概要 启动 时 间 的 值 
使 用 一 个 指数 分 布 配 置 时 。 

3) 将 应 用 时 长 设置 为 大 于 概要 长 度 ， 将 导致 在 网 络 中 产生 的 流量 低 于 预期 的 总 
量 ， 并 将 使 任何 后 续 的 应 用 不 能 启动 ( (如 果 概 要 配置 为 以 品行 顺序 执行 应 用 的 话 )。 

4) 类 似 地 ， 如 果 概 要 配置 为 以 串 行 顺序 运行 应 用 ， 那 么 将 一 个 应 用 的 时 长 设置 为 
End of Simulation， 将 使 所 有 后 续 应 用 不 能 局 动 。 

5) 如 果 概 要 配置 为 以 串 行 顺序 执行 应 用 ， 将 一 个 应 用 的 可 重复 性 设置 为 无 限 的 ， 
将 使 任何 后 续 配 置 的 应 用 不 能 局 动 。 ， 

. 般 情 况 下 ， 当 配置 一 个 应 用 的 重复 间隔 时 间 、 启 动 偏 移 时 间 和 时 长 时 ， 人 们 应 该 
小 心 从事 。 如 果 在 概要 内 的 各 应 用 配置 为 以 串 行 顺序 执行 ,那么 重要 的 是 确保 在 应 用 完 
成 其 执行 (包括 所 有 的 应 用 重复 次 数 ) 之 后 ， 为 所 有 后 续 定义 的 应 用 执行 留 | 下 足够 的 
时 间 。 图 7.21 给 出 这 样 一 种 情形 。 男 外 ， 如 果 在 概要 内 的 各 应 用 配置 为 同时 执行 ， 那 
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么 对 任意 配置 的 应 用 ， 应 用 时 长 及 其 重复 间隔 时 间 之 和 不 应 该 超过 概要 的 时 长 ， 原 因 是 
如 果 超 过 的 话 ， 将 使 一 个 应 用 不 能 重复 执行 。 这 种 情况 类 似 于 图 7. 19 所 示 的 情况 。 
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图 7.21 配置 为 执行 得 太 长 从 而 使 后 续 定 义 的 应 用 不 能 启动 的 应 用 例子 


其 他 配置 问题 包括 在 一 个 客户 端 而 不 是 在 一 个 服务 器 上 部 署 一 个 概要 (相反 情况 
亦 然 ) ， 或 更 一 般 的 情况 是 ， 应 用 或 概要 配置 的 一 些 属性 被 忘记 定义 了 。 这 种 错误 可 能 
使 仿真 不 能 执行 。 最 后 ， 将 各 概要 配置 为 仿真 执行 开始 稍 后 启动 ， 是 一 种 好 的 想法 。 这 
个 额外 的 延迟 ， 为 网 络 中 其 他 协议 进行 初始 化 提供 了 一 次 机 会 。 例 如 ， 将 一 个 概要 配置 
为 在 时 刻 0 启动 ， 并 将 应 用 偏 移 时 间 设置 为 0， 可 能 导致 没有 流量 通过 网 络 ， 原 因 是 路 
由 协议 没有 足够 的 时 间 更 新 和 设置 它们 的 路 由 表 。 在 这 种 情形 中 ， 当 应 用 报 文 到 达 一 个 
节点 的 四 层 时 , 没有 路 由 到 达 目 的 地 ， 这 导致 这 些 报 文 被 丢弃 。 典 型 情况 下 ， 将 概要 
启动 时 间 设 置 为 100s， 为 所 有 协议 进行 初始 化 并 收敛 到 其 稳定 状态 提供 了 足够 的 时 间 

一 般 情 况 下 ， 当 调 试 应 用 和 概要 配置 或 被 仿真 系统 的 任何 其 他 部 分 时 ， 可 能 希望 利 
用 如 下 的 一 条 或 多 条 建议 : 

1) 使 用 DES 日 志 ， 这 提供 了 带 时 间 戳 的 警告 和 错误 消息 的 一 个 列表 ， 其 中 有 问题 
可 能 原因 的 一 个 解释 。 从 Project Editor 的 下 拉 莱 单 中 通过 选择 DES-、Open DES Log 
(DES 一 打开 DES 日 志 ) ， 可 访问 DES 日 志 。 欲 了 解 更 多 细节 ， 见 4.8 人 

2) 当 指定 各 种 属性 值 时 ， 通 过 使 用 常数 分 布 函数 ， 降 低 仿真 的 随机 性 

3) 考虑 使 用 40 Values (所 有 值 ) 模式 收集 统计 量 (如 发 送 的 流量 和 接收 的 流量 ) 
得 到 有 关 应 用 性 能 的 更 准确 反馈 。 

4) 通过 降低 被 仿真 网 络 系统 的 尺寸 和 简化 整体 配置 ， 举 试 隔离 问题 ， 

5) 可 通过 Scenarios 下 拉 菜 单 ， 考 虑 使 用 OPNET 产生 的 报告 [如 User - Defined 
Reports (用户 定 义 的 报告 ) 和 ObjectyAttribute Difference Report ( 对象 /属性 差异 报 
入)ahe 
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互联 网 传输 层 ( 层 4) 包含 两 个 广泛 使 用 的 协议 : Transmission Control Protocol 
(TCP， 传输 控 制 协 议 ) 和 User Datagram Protocol (UDP， 用 户 数 据 报 协议 ) 。TCP 是 

个 面向 连接 的 可 靠 协 议 ， 在 端 节点 系统 上 的 进程 之 间 提 供 有 序 的 数据 交付 。 在 TCP 
中， 一 个 segment (分 段 ) 是 带 有 一 个 TCP 首部 的 数据 单元 ， 该 首部 是 在 两 个 TCP 端口 
实体 之 间 传 递 。TCP 跟踪 已 经 发 送 但 还 没有 成 功 确认 的 分 段 ， 并 重 传 丢失 的 任何 分 段 。 
拒 型 情况 下 ，TCP 由 诸如 电子 邮件 、 远 程 登录 和 FTP 等 应 用 使 用 ， 都 要 求 可 靠 的 数据 交 
全 另外 ，UDP 是 一 个 无 连接 的 和 不 可 靠 的 协议 ， 就 成 功 的 数据 交付 方面 不 做 任何 保 
席 。 UDP 简单 地 将 数据 交 给 低层 网 络 层 ， 和 希望 数据 将 被 交付 到 目的 地 进程 。UDP 不 跟 
涉 所 传递 的 数据 包 ， 就 数据 丢失 的 情况 不 做 任何 事情 。UDP 主要 由 如 下 情况 下 的 应 用 
所 用 ， 基 中 快速 数据 交付 〈( 即 低 延 迟 ) 优先 于 偶然 的 报 文 备 失 和 缺乏 有 保障 的 交付 情 
沁 。，IP 上 的 话音 (VoIP) 和 视频 会 议 是 运行 在 UDP 上 的 典型 应 用 范例 。 

OPNET 支持 TCP 和 UDP。 ee :，UDP 是 一 个 非常 简单 的 协议 ， 且 没有 任何 配置 属 
性 ， 另 外，TCP 是 十 分 复杂 的 ， 并 在 端 节点 模型 上 有 大 量 可 配置 的 属性 ， 如 服务 右 、 工 
作 站 和 LAN 对 象 。 tt ， 端 节点 模型 在 其 名 字 中 包含 wkstn 、server 或 LAN。 核 
心 节点 模型 (如 集线器 、 交 换 机 和 路 由 器 ) 不 包含 TCP 配置 属性 ， 原因 是 这 些 节点 模 
型 不 支持 层 4 功能 。 即 使 UDP 不 包含 任何 配置 属性 ， 也 可 指定 一 个 应 用 是 运行 在 TCP 
之 上 还 是 UDP 之 上 。 默 认 情 况 下 ，OPNET 在 TCP 之 上 运行 所 有 标准 应 用 。 仅 有 的 例外 
星 视频 会 议和 话音 ， 是 配置 为 在 UDP 之 上 运行 的 。 可 改变 默认 的 传输 协议 设置 ， 方法 
星人 修改 节点 属性 Application. .. Application: Transport Protocol Specification (应 用 ... 

用 : 传输 协议 规范 ) 的 值 ， 如 图 8.1 所 示 。 这 个 属性 仅 存在 于 高 级 节点 模型 中 ( 即 
人 包含 扩展 名 adv) 。 也 可 参见 7.5.5 节 ， 了 解 一 个 应 用 如 何 改变 传输 协议 。 

本 章 后 面部 分 专门 讨论 TCP 所 支持 的 功能 特征 和 可 用 的 配置 参数 。 i 在 
8.2 节 ， 讨 论 OPNET 支持 TCP 功能 和 风格 (flavors) ， 在 8.3 节 中 后 跟 常用 TCP 配置 参 
数 的 一 个 概述 。 以 8. 4 节 收 尾 ， 该 节 描述 监测 TCP 和 UDP 性 能 的 可 用 统计 量 。 
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图 8.1 属性 Application: Transport Protocol Specification 


8.2 支持 的 TCP 功能 


OPNET TCP 模型 实现 了 所 有 的 基本 TCP 功能 ， 包 括 连接 建立 的 三 次 握手 算法 、 成 
功 接收 分 段 的 确认 、 被 认为 丢失 的 分 段 的 重 传 、 动 态 窗口 控制 、 有 序数 据 交 付 《〈 即 在 
分 段 被 发 送 到 上 层 之 前 ， 乱 序 到 达 的 各 分 段 被 重新 排序 ) 、 各 种 拥塞 管理 机 制 、 四 次 连 
接 关 闭 过 程 以 及 其 他 。OPNET 也 支持 TCP 的 慢 启动 和 拥塞 避免 机 制 、N Nagle 的 算法 、 
Kam 的 算法 、 快 速 重 传 和 快速 恢复 、 窗 口 缩放 、 选 择 性 确认 (SACK)、 显 式 拥 塞 通知 
(ECN) 、 持 久 超时 等 。 通 过 TCP. .. TCP Parameters (TCP... TCP 参数 ) 属性 可 配置 这 
些 功 能 特征 ， 如 图 8. 2 所 示 。TCP Parameters 是 一 个 复合 属性 ， 包 括 所 有 TCP 相 ] 关 的 
属性 。 为 了 在 一 个 节点 上 指定 TCP 配置 ， 可 配置 个 体 TCP 配置 属性 ， 或 为 TCP Param- 
eters 属性 选择 一 个 预 设 值 。 每 个 预 设 值 代表 对 应 于 特定 TCP 风格 的 TCP 配置 或 架构 特 
定 的 TCP 设置 。 图 8.2 列 出 TCP Parameters 属性 的 所 有 预 设 值 。 

每 种 TCP 风格 (如 Tahoe、 Reno、New Reno、SACK 等 ) 定义 了 TCP 拥塞 控制 机 制 
的 一 个 特定 配置 。 代 表 一 个 架构 特定 设置 的 一 个 预 设 值 ， 定 义 了 对 应 于 一 个 特定 平台 上 
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TCP 实现 的 TCP 配置 。 通 过 修改 个 体 TCP 配置 属性 ， 可 实现 这 些 TCP 风格 和 设置 的 行 
为 。 但是， 在 实践 中 ,首先 选 择 TCP 风格 或 设置 ， 然 后 将 个 体 配置 参数 调整 到 预期 ， 
这 样 做 是 比较 高 效 的 。 

在 描述 TCP 的 个 体 配置 属性 之 前 ， 简 短 地 研究 一 下 图 8. 2 所 示 的 TCP Parameters 
属性 的 预 设 值 含义 | 

1. Tahoe 

这 是 最 基本 的 TCP 版 本 ， 由 两 个 主要 阶段 组 成 : Slow Start ( 慢 启 动 ) 和 Conges- 
tion Avoidance (拥塞 避免 ) 。 在 讨论 这 些 阶 段 之 前 ， 回 顾 一 下 ，TCP 传输 速率 是 通过 一 
个 拥塞 窗口 (cwnd) 控制 的 ，cwnd 是 定义 一 个 TCP 源 可 以 发 送 但 未 被 确认 的 分 段 数 的 
值 。 最 初 情况 下 ， 当 一 条 TCP 连接 开始 传输 数据 时 ， 它 进入 慢 启动 阶段 。 在 慢 司 动 过 
程 中 ， 拥 塞 窗口 的 尺寸 指数 性 地 增长 ， 直 到 它 达 到 慢 启 动 拥塞 阔 值 (ssthresh)。 - 且 发 
生 这 种 情况 ，TCP 切换 到 拥塞 避免 阶段 ， 其 中 cwnd 线性 增加 。 典 型 情况 下 ，cwnd 的 初 
值 是 一 个 可 配置 的 参数 ， 且 在 OPNET 中 ,是 通过 属性 Slow - Start Initial Count 
(MSS) 指定 的 。 慢 启动 拥塞 阔 值 的 初 值 被 设置 为 64KB 和 目的 地 主机 接 收 缓冲 尺寸 这 
两 者 的 较 小 值 。 在 TCP 中 ， 如 果 源 TCP 进程 在 某 个 时 间 段 内 没有 接收 到 分 段 确认 
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(ACK)， 则 发 生 超时 。 当 超时 发 生 时 ，TCP 将 cwnd 的 值 重 置 为 其 初 值 ， 将 ssthresh 设置 
为 超时 发 生 时 cwnd 值 的 1/2， 并 再 次 进入 慢 启 动 阶段 。TCP Tahoe 利用 一 种 Fast Re- 
transmit (快速 重 传 ) 机 制 ， 它 使 用 到 达 一 定数 量 的 重复 ACK (通常 为 3) 作为 分 段 皇 
失 的 一 个 指示 。 在 这 样 一 种 情形 中 ，TCP Tahoe 的 行为 就 像 发 生 超时 时 一 样 : 它 重 传 于 
失 的 分 段 ， 更 新 cwnd 和 ssthresh 值 ， 并 进入 慢 启动 阶段 。TCP Tahoe 不 支持 快速 恢复 

2. Reno，Default ( 默认 的 ) 

TCP Parameters 属性 的 Reno 和 Default 设置 对 应 于 实现 TCP Reno 风格 的 相同 TCP 
配置 。 最 初 状 态 和 发 生 超时 时 ，TCP Reno 的 行为 与 TCP Tahoe 的 相同 。 但 是 ， 不 像 TCP 
Tahoe 的 是 ， 在 发 生 一 次 快速 重 传 时 ，TCP Reno 启动 一 个 Fast Recovery (快速 恢复 ) 
阶段 ， 其 中 TCP RenoO 将 cwnd 设置 为 其 以 前 值 的 1/2; @ 将 ssthresh 设置 为 cuond 的 一 个 
新 值 ，@ 实 施 cwnd 的 临时 膨胀 和 收缩 ; @ 到 达 一 个 新 的 ACK 时 ， 进入 拥塞 避免 阶段 
在 快速 恢复 阶段 的 步骤 加 中 ， 在 每 次 接收 到 一 条 重复 的 ACK 时 ，TCP Reno 将 其 cwnd 中 
胀 ， 仅 当 一 个 新 的 分 段 的 ACK 到 达 时 ，TCP Reno 才 将 cwnd 缩小 为 它 在 膨胀 之 前 的 值 
因此 ，TCP Reno 风格 支持 快速 重 传 和 快速 恢复 机 制 。 

3. New Reno 

TCP New Reno 是 对 TCP Reno 的 改进 ， 原 因 是 它 消除 了 与 单个 数据 窗口 内 多 次 丢失 
有 关 的 低 效 率 。 当 一 个 TCP 源 接收 到 一 个 部 分 ACK ( 即 一 个 ACK 确认 在 快速 恢复 开始 
时 仍然 未 得 到 确认 的 一 些 分 段 而 不 是 所 有 分 段 ) 时 ， 确定 发 生 了 多 个 分 段 的 丢失 。 如 
果 接 收 到 一 个 部 分 ACK， 那 么 下 一 个 丢失 分 段 将 被 立刻 重 传 ， 且 cwnd 被 收缩 。 如 采 接 
收 到 更 多 的 重复 ACK， 那 么 cwnd 膨胀 。 发 送 方 保 持 在 快速 恢复 状态 ， 直 到 TCP 进程 接 
收 到 所 有 数据 ( 当 快 速 恢复 启动 时 还 没有 被 确认 ) 的 ACK。 结 果 ， 当 在 同一 窗口 内 发 
送 多 次 丢失 时 ， 与 在 Reno 发 生 的 情况 一 样 ，cwnd 并 不 多 次 减 小 。 

4. SACK 

针对 拥塞 控制 ， 这 种 风格 同时 使 用 Reno 和 TCP 的 Selective Acknowledgment 
(SACK) 选项 。 与 累加 性 的 常规 ACK 不 同 ， 一 个 选择 性 的 ACK 被 用 来 仅 确 认 一 个 特 
定 的 分 段 。 当 一 个 接收 方 确定 缓冲 乱 序 的 分 段 并 选择 性 地 确认 分 段 时 ， 当 超 时 发 生 时 发 
送 方 可 忽略 这 些 分 段 的 重 传 ， 且 仅 需 要 重 传 仍然 没有 被 确认 的 那些 分 段 。 使 用 SACK 选 
项 , 使 TCP 的 行为 更 像 选 择 性 重复 协议 ， 并 改进 了 协议 效率 。 

TCP Parameters 属性 的 其 他 预 设 值 配置 各 种 架构 特定 的 TCP 配置 ， 这 里 不 做 描述 
可 仔细 检查 对 应 于 一 个 特定 预 设 值 的 TCP 属性 设置 ， 方 法 是 首先 将 TCP Parameters 属 
性 设置 为 期 望 的 值 ， 之 后 展开 该 属性 来 查看 实际 设置 。 


8.3 ”TCP 配置 属性 
在 本 节 ， 描 述 最 常用 的 TCP 配置 属性 。 如 在 前 面 提 到 的 ， 支持 TCP 的 任何 节点 楼 


型 ， 痢 包含 在 TCP... TCP Parameters 之 下 的 所 有 配置 属性 。 一 般 而 言 ， 为 在 -个 端 节 
点 上 配置 TcP， 需 要 实施 如 下 步骤 
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) 打开 端 节 点 《如 工作 站 或 服务 器 ) 的 Edit Attributes 对 话 框 。 
2) 展开 复合 属性 TCP。 
3) 将 属性 TCP Parameters 设置 为 图 8. 2 所 示 的 预 设 值 之 一 。 
4) 如 果 希 望 指 定 一 个 定制 的 TCP 配置 ， 那 么 需要 展开 属性 TCP Parameters ， 并 为 
:的 属性 指定 值 。 图 8.3 给 出 可 用 的 TCP 配置 属性 。 在 位 于 属性 左 侧 一 个 圆圈 内 的 一 
可 > 的 图 标 上 单 击 ， 打 开 一 个 Attribute Description 窗口 ， 该 窗口 提供 相应 属性 
的 一 个 简短 描述 和 含义 。 





8 () ~ Segment Send Threshold MSS Boundary 
/ersion/Flavor Unspecified Active Connection Threshold Unlimited 
Maximum Segment Size (byt.. Auto-Assigned NagieAlgorthm Disabled 
Receive Buffer (brytes) 65535 :Karn's Algorithm Enabled 
Receive Buffer Adjustment None 国 Timestarmp Disabled 
Recelve Buffer Usage Thre. 00 Intial Sequence Number Auto Compute 
Delayed ACK Mechanism Segment/Clock Based 国 Retransmission Thresholds Atempts Based 
Maximum ACK Delay (sec) 0200 -Initial RTO (sec) 10 
Maximum ACK Segrments 2 -Minimum RTO (sec) 05 
Slow-Start lnitial Count (MSS) 2 -Maximum RTO (sec) 64 
Fast Retrensmit Enabled -RTT Gain 0125 
Duplicate ACK Threshold 3 FDeviation Gain 025 
Disabled -RTT Deviation Coefficient 40 
Disabled -Timer Granularity (sec) 05 
Disabled Persistance Timeout(sec) 10 
Disabled Connection Information Do Not Print 





图 8.3 在 属性 TCP Parameters 中 的 TCP 配置 属性 


5) 一 旦 做 出 所 有 的 改变 ， 单 击 OK 按钮 保存 引入 的 改变 。 

现在 ， 仔 细 研 究 用 来 指定 一 个 定制 TCP 配置 的 一 些 基本 TCP 属性 : 

1 ) Version/Flavor (版 本 /风格 ) 指定 TCP ee 这 个 属性 仅 可 通过 
TCP Parameters 属性 的 预 设 值 之 一 的 方式 进行 设置 。 这 是 一 个 只 读 属 性 ， 一旦 在 父 

时 性 TCP Parameters 中 指定 风格 或 设置 ， 这 个 属性 就 不 能 改变 。 这 个 属性 对 仿真 没有 影 
和 除了 如 下 事实 ， 即 其 值 确定 用 于 其 它 一 些 TCP 属性 所 用 的 值 ， 这 些 属性 接 下 来 会 
影响 仿真 。 

2) Maximum Segment Size (MSS) [最 大 分 段 尺 寸 (MSS) ] 以 字 节 (B) 为 单位 
指定 将 在 一 个 TCP 分 段 内 传输 的 最 大 数据 量 。 通 常情 况 下 ，MSS 的 值 是 依据 基础 网 络 
的 特征 设置 的 ， 从 而 使 被 传输 的 TCP 分 段 在 IP 层 不 被 分 段 。 为 了 避免 由 低层 产生 的 分 
段 ， 将 MSS 设置 为 相应 接口 的 最 大 传输 单元 (MTU) 尺寸 减 去 TCP 和 了 P 首 部 的 尺寸 
(通常 每 个 首部 有 20B)。 例如， 如 果 接 口 MTU 为 1500B, 那么 MSS 应 该 被 设置 为 
1460B。 这 个 属性 也 接受 oe ed ( 自动 指派 的 ) 值 ， 这 将 使 仿真 依据 节点 的 接 
口 MTU 尺寸 自动 地 计算 MSS 值 。 如 果 节 点 包含 多 个 接口 ， 那 么 依据 第 一 个 接口 《 即 
IF0) 的 MTU 尺寸 计算 MSS 值 。 

3) Receive Buffer (接收 缓冲 ) 以 字 节 为 单位 指定 缓冲 的 尺寸， 在 所 接收 数据 被 转 
发 到 较 高 层 之 前 保持 接收 到 的 数据 。 由 TCP 通告 的 窗口 尺寸 是 de et 
总 量 。 其 值 可 被 设置 为 Default， 其 中 该 属性 的 值 被 设置 为 至 少 是 所 协商 MSS 的 4 
最 大 值 为 64KB， 
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4) Delayed ACK Mechanism (延迟 的 ACK 机 制 ) 指定 被 延迟 的 “无 数据 ”ACK 
如 何 由 TCP 进行 传输 。 正 常情 况 下 ， 各 ACK 是 由 以 反 向 传输 的 数据 分 段 梢 带 的 。 但是. 
如 果 在 反 向 没有 数据 要 发 送 ,那么 在 返回 一 个 “无 数据 ”的 ACK 之 前 ，TCP 将 等 待 一 
会 儿 。 这 个 属性 接受 两 个 值 : 

由 Clock Based (基于 时 钟 的 )。 在 传输 一 个 “无 数据 ”ACK 之 前 ，TCP 将 等 待 
个 配置 好 的 秒 数 [由 属性 Maximum ACK Delay (sec) 控制 ] 。 

G@) Segment/Clock Based (基于 分 段 /时 钟 的 ) 。 在 传输 一 个 “无 数据 ” 的 ACK 之 
前 ，TCP 将 等 待 一 个 配置 好 的 秒 数 或 直到 接收 到 一 个 指定 数量 的 分 段 [由 Maximum 
ACK Segments (最 大 ACK 分 段 数 ) 控制 ] 。 

5) Maximum ACK Delay (sec) [最 大 ACK 延迟 ( 秒 )] 指定 在 发 送 一 个 “无 数 
据 ” 的 ACK 之 前 一 个 TCP 过 程 将 等 待 的 时 长 (以 s 为 单位 )。 默认 情况 下 ， 这 个 属性 
被 设置 为 0.2s。 

6) Maximum ACK Segments (最 大 ACK 分 段 数 ) 指定 在 发 送 一 个 “无 数据 ”的 
ACK 之 前 TCP 必须 接收 的 分 段 最 大 数量 。 仅 当 Delayed ACK Mechanism ( 延迟 的 ACK 
机 制 ) 被 设置 为 Segment/Clock Based 时 ， 才 使 用 这 个 属性 。 默认 情况 下 ， 这 个 属性 被 
设置 为 2 个 分 段 。 

7) Slow -Start Initial Count (MSS) [ 慢 启动 初始 计数 (MSS)] 指定 在 慢 启动 阶 
段 开始 时 初始 cwnd 值 。 指 定 这 个 属性 为 MSS 的 整数 倍 ， 默 认 情 况 下 设置 为 2。 

8) Fast Retransmit (快速 重 传 ) 指定 TCP 进程 是 否 使 用 快速 重 传 。 如 果 设 置 为 
Enabled (激活 的 ) ， 那 么 TCP 将 在 接收 到 一 定数 量 [通过 属性 Duplicate ACK Thresh- 
old (重复 ACK 阔 值 ) 加 以 控制 ] 的 重复 ACK 时 ， 重 传 一 个 分 段 。 

9) Duplicate ACK Threshold (重复 ACK 阅 值 ) 指定 触发 快速 重 传 阶段 启动 的 重 
复 ACK 数量 。 默 认 情 况 下 ， 这 个 属性 被 设置 为 3。 

10) Fast Recovery (快速 恢复 ) 指定 在 这 个 节点 上 是 否 激活 快速 恢复 机 制 。 这 个 
属性 接收 如 下 值 ，Disabled (禁止 ) (在 这 个 节点 处 不 使 用 快速 恢复 ) 、Reno (使 用 快速 
恢复 的 Reno 变种 ) 或 New Reno (使 用 New Reno 变种 ) 。 

11) Window Scaling (窗口 缩放 ) 指定 在 连接 建立 过 程 中 一 条 TCP SYN 报 文 是 否 
激活 窗口 缩放 选项 。 对 于 要 被 激活 的 窗口 缩放 (RFC 1323)， 窜 户 端 六 点 必须 使 其 
Window Scaling 属性 设置 为 Enabled， 且 服务 器 必须 使 Window Scaling 设置 为 Enabled 
或 Passive (被 动 的 ) 。 

12) Selective ACK (SACK) [选择 性 ACK (SACK)] 确定 是 否 使 用 选择 性 ACK 
(RFC 2018 ) 。 如 果 要 用 SACK 选择 ， 则 在 客户 端 主机 中 必 须 将 这 个 属性 设置 为 Enabled . 
将 服务 器 主机 中 的 这 个 属性 设置 为 Enabled 或 Passive 。 与 直接 设置 这 个 属性 值 的 做 法 相 
反 ， 这 里 建议 将 TCP Parameters 属性 设置 为 SACK， 

13) ECN Capability (ECN 能 力 ) 指定 TCP 是 否 配置 为 支持 Explicit Congestion 
Notification ( 显 式 拥塞 通知 ) (RFC 3168)。 如 果 客 户 端 节点 将 这 个 属性 设置 为 Ena 
bled， 那 么 它 将 通告 它 是 支持 ECN 的 。 仅 当 服 务 器 节点 将 ECN Capability (ECN 能 力 ) 
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没 置 为 Enabled 或 Passive， 且 它 从 客户 端 节点 接收 到 一 条 ECN 通告 时 ， 服 务 句 节点 才 通 
证 ECN 的 支持 。 当 客户 端 和 服务 器 都 同意 使 用 ECN 时 ， 在 这 条 连接 上 的 所 有 报 文才 
其 首部 进行 设置 ， 指 明 这 样 的 事实 . 正常 党 情况 下 ， 经 历 拥塞 的 路 由 器 将 丢弃 通过 它 的 
报 文 : 但 当 一 条 支持 ECN 的 报 文通 过 正 经 历 拥塞 的 一 台 路 由 器 时 ， 路 由 器 将 不 会 丢弃 
报 文 ， 但 相反 将 在 报 文 -中 的 首部 比特 做 标记 ， 指明 路 由 器 遇 到 拥塞 。 报 文 的 接收 方 将 
作 塞 指示 回 传 给 发 送 方 ， 发 送 方 必须 通过 实施 拥塞 控制 来 做 出 响应 ， 就 像 报 文 被 丢弃 了 





14) Active Connection Threshold ( 活跃 连接 国 值 ) 指定 在 节点 上 所 人 允许 的 活 茎 
TCP 连接 的 最 大 数量 。 

15) Nagle Algorithm (Nagle 算法 ) 指定 是 否 激活 Nagle 算法 (RFC 1122) 。 如 果 
年 在 以 前 所 发 送 数据 的 待 发 (outstanding) ACK， 则 Nagle 算法 防止 比 一 个 MSS 小 的 分 
外 寿 行 传输 。 这 个 属性 接受 如 下 值 : 四 Disabled， 在 这 个 节点 上 不 使 用 Nagle 算法 ; 包 
Enabled， 在 这 个 节点 中 使 用 Nagle 算法 ; @Per - Send (每 次 发 送 时 使 用 ) ， 实 现 这 个 算 
去 的 一 个 优化 版 本 ， 其 中 对 待 发 ACK 的 检查 ， 是 在 每 发 送 基 础 上 而 不 是 每 分 段 基础 上 
六 行 的 。 这 里 ,“ 发 送 ” 指 来 自 较 高 层 应 用 的 单个 发 送 操作 。 

16) Karn Algorithm ( Kam 算法 ) 指定 计算 重 传 超时 (RTO) 值 的 Kam 算法 

RFC 2988) 是 否 在 这 个 节点 上 使 用 。 这 个 属性 仅 接受 两 个 可 能 值 : Disabled 和 Ena- 
hled， 当 更 新 用 于 RTO 计算 的 往返 时 间 估 计时 ，Karn 算法 忽略 被 重 传 的 分 段 。 往返 时 
司 估计 仅 基于 无 二 义 性 的 ACK， 这 些 ACK 是 针对 仅 被 发 送 一 次 的 分 段 发 出 的 。 

17) Ce (时 间 惟 ) 指明 是 否 支 持 TCP 时 间 惟 选项 (RFC 1323 )。Times- 
iamp 是 一 个 复合 属性 ， 包 括 子 属性 Status ( 状态 ) (指定 是 否 激 活该 选项 ) 和 Clock 
Tick Ge [ 时钟 滴 答 (毫秒 ) ] et 加 时 间 戳 值 的 数值 ) 。 要 激活 这 个 选 
页 ， 客 户 端 节点 必须 将 其 Status 属性 设置 为 Enabled， 且 服务 器 节点 必须 将 这 个 属性 设 
置 为 Enabled 或 Passive。 

18) Initial Sequence Number (初始 序列 号 ) 指定 在 这 个 节点 处 所 有 连接 上 外 发 分 
级 所 用 的 初始 序列 号 。 这 个 属性 接受 值 Auto Compute ( 自动 计算 )， 其 中 为 每 条 连接 随 
机 选择 初始 序列 号 。 

19) Initial RTO (sec) 、Minimum RTO (sec) 和 Maximum RTO (sec) [初始 
RTO ( 秒 ) 、 最 小 RTO ( 秒 ) 和 最 大 RTO ( 秒 )] 遵循 Karn 算法 ,在 -条 连接 的 生命 期 
为 RTO 指定 初始 、 最 小 和 最 大 值 。 默 认 情况 下 ， 这 些 值 分 别 被 设置 为 3s、1s 和 64s。 

此 他 TCP 配置 属性 描述 各 种 高 级 的 TCP 功能 特征 ,本 书 中 不 做 讨论 。 欲 了 解 有 关 
OPNET TCP 实现 的 更 多 信息 ,参见 用 户 指南 ， 通 过 Project Editor 下 拉 菜 单 中 的 Proto- 
cols_*TCP_，Model User Guide (协议 一 TCP- "模型 用 ] 户 指南 ) 选项 可 进行 访问 。 男 外 ， 
OPNET 软件 包括 称 为 TCP 的 一 个 标准 范例 项 目 。 这 个 项 目 包 含 几 个 场景 景 ， 提 供 了 各 种 
TCP 功能 特征 的 卓越 展示 ， 并 可 作为 评 佑 TCP he 最 的 绝 佳 参考 0 
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8.4 常用 传输 协议 统计 量 


传输 层 统 计量 在 全 局 统计 量 和 节点 统计 量 中 都 有 。 全 局 统计 量 包含 称 为 TCP 的 单 
个 类 ， 监 测 所 有 节点 上 TCP 的 性 能 。 没 有 UDP 的 全 局 统计 量 。 但是， 节点 统计 量 包 合 
评 佑 个 体 节点 内 传输 层 性 能 的 三 个 类 : TCP、TCP Connection 和 UDP。 节 点 统计 量 的 
TCP 和 UDP 类 分 别 收集 在 每 个 节点 处 所 有 TCP 和 UDP 流量 的 数据 。TCP Connection 
类 为 一 个 节点 处 的 每 条 TCP 独立 地 收集 并 维护 统计 信息 。 表 8. 1 给 出 所 有 可 用 传输 层 统 
计量 的 一 个 简短 描述 。 








表 8.1 传输 层 统 计量 的 汇总 

类 名 字 描述 

这 个 统计 量 以 秒 为 单位 记录 所 
有 TCP 报 文 经 历 的 平均 网 络 范围 
的 延迟 。 是 一 条 应 用 层 报 文 从 源 
TCP 层 发 出 直到 完全 由 目的 地 节 
点 的 TCP 层 接收 的 时 间 测 量 得 
| 到 的 





Delay (sec)[ 延 迟 ( 秒 )] 





这 个 统计 量 记 录 网 络 中 TCP 分 
段 重 传 的 总 数 

这 个 统计 量 以 秒 为 单位 记录 所 
有 TCP 分 段 的 平均 网 络 范围 的 迁 
述 。 是 一 个 TCP 分 段 从 源 TCP 层 
发 出 直到 分 段 被 目的 地 节点 中 的 

Segment Delay (sec) [分 段 延迟 | TCP 层 接收 到 的 时 间 测 量 得 到 
( 秒 )] 的 。 这 不 同 于 Delay ( packet de- 
lay) [延迟 ( 报 文 延迟 )] ， 原 因 
是 如 果 报 文 尺寸 大 于 MSS， 那 么 

-条 应 用 层 报 文 可 作为 多 个 分 段 
由 TCP 传输 


Retransmission Count ( 重 传 计数 ) 
上 = | 





Global Statistics 
TCP (全 局 统计 量 TCP) 





Active Connection Count ( 活跃 的 连接 这 个 统计 量 记 录 在 这 个 节点 处 
计数 ) 活 牙 的 TCP 连接 总 数 





这 个 统计 量 记 录 在 这 个 节点 
Connection Aborts (连接 中 止 数 ) ’ 和 ey 人 
Node Statistics 由 高 层 中 止 的 TCP 连接 总 数 





这 些 统计 量 与 相应 的 全 局 统计 
最 的 含义 相同 ， 例 外 是 不 像 全 局 
统计 景 在 系统 中 的 所 有 节点 上 桶 
集结 果 ， 这 些 统计 景 是 独立 地 出 
对 每 个 节点 记录 的 


Delay (sec)[ 延迟 ( 秒 )] 

Retransmission Count ( 重 传 计数 ) 

Segment Delay (sec) [分 段 延 类 
〈 秒 ) ] 


一 一 
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( 续 ) 








Node Statistics 
TCP 
(节点 统计 量 TCP) 


一 -一 -一 一 - 


名 字 


描述 





Load (bytes)[ 人 负载 ( 字 节 )] 


Load (bytes/sec)[ 负 载 ( 字 节 / 秒 )] 


Load (packets)[ 人 负载 ( 报 文 数 ) ] 


Load (packets/sec)[ 人 负载 ( 报 文 数 / 


秒 ) ] 


这 些 统计 量 记 录 在 这 个 节点 处 
由 应 用 层 提 交 到 TCP 层 的 数据 总 
量 或 速率 。 它 包括 该 节点 处 所 有 
TCP 连接 的 数据 。 这 些 统计 量 的 
单位 是 字 节 数 、 每 秒 字 节 数 、 报 
文 数 和 每 秒 报 文 数 





Traffie Received ( bytes) [接收 到 的 流 


量 ( 字 节 )] 


Traffic Received ( byteszsec ) [接收 到 


的 流量 ( 字 节 数 / 秒 )] 


Traffic Received ( packets) [接收 到 的 


流量 〈 报 文 数 ) ] 


Traffic Received ( packets Asec) [接收 


到 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 )] 


这 些 统计 量 记录 在 这 个 节点 处 
由 TCP 层 接收 并 转发 到 应 用 层 的 
数据 总 量 或 速率 ， 包 括 该 节点 处 
所 有 TCP 连接 的 数据 。 这 些 统计 
量 的 单位 是 字 节 数 、 每 秒 字 节 
数 、 报 文 数 和 每 秒 报 文 数 








Node Statistics 
TCP Connections 
(节点 统计 量 TCP 连接 ) 


Congestion Window Size (bytey) [拥塞 


窗口 尺寸 ( 字 节 )] 


这 个 统计 量 为 每 条 TCP 连接 记 
录 拥 塞 窗口 的 尺寸 





Delay (sec) [延迟 ( 秒 ) | 
Retransmission Count 【 重 传 计数 ) 


Segment Delay (sec)[ 分 段 延 述 


( 秒 )] 
Load (bytes)[ 人 负载 ( 字 节 )] 


Load (bytes/sec) [ 负载 ( 字 届 7/ 秒 ) ] 


Load (packeks) [负载 〈( 报 文 数 ) ] 


Load (packets/sec)| 人 负载 ( 报 文 数 / 


秒 ) ] 


Trafjic Received (btes) [接收 到 的 流 


最 ( 字 节 ) 


Traffic Receiued (bytes/sec ) [接收 到 


的 流量 ( 字 节 / 秒 )] 


Traffic Received (packets) [接收 到 的 


流量 ( 报 文 数 ) ] 


Traffie Received (paches Asec) | 按 路 
到 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 )] 


这 些 统 计量 与 相应 的 节点 统计 
最 的 有 相同 的 含义 ， 例 外 是 ， 不 
像 节点 统计 量 是 在 每 个 节点 基础 
上 收集 结果 的 ， 这 些 统计 量 是 针 
对 每 条 TCP 连接 独立 地 进行 记 
录 的 








Flight Size (bes) [传输 尺寸 ( 字 


作 讨 





时 进行 更 新 的 
轿 


十- 一 


这 个 统计 量 记录 每 条 连接 的 待 
确认 〈 即 在 传输 中 ) 的 数据 重 。 


这 个 统计 量 是 每 次 一 条 TCP 连接 
传输 一 个 分 段 或 接收 到 一 个 ACK 
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名 字 





Node Statistics 
TCP Connections 
(节点 统计 量 TCP 连接 ) 


Received Segment ACK Number [接收 
到 的 分 段 ACK 号 ] 

Received Segment (接收 到 的 分 段 ) 

Sequence Number (序列 号 ) 


这 些 统计 量 相应 地 为 一 条 连接 
记录 接收 到 的 ACK 和 序列 号 





Remote Receive Window Size ( bytes) 


[ 远 端 接收 窗口 尺寸 ( 字 节 )] 


个 统计 量 以 字 节 为 单位 记录 
节点 处 为 一 条 连接 通告 的 措 
收 窗口 的 尺寸 





| 一 


Retransmission Timeout (sec) [ 重 传 超 
时 ( 秒 )] 


个 统计 量 为 一 条 连接 记录 


RTO 1 





Segment Round - Trip Time (sec) [分 
段 往返 时 间 ( 秒 )] 
Segment Round - Trip Time Deviation 


(分 段 往返 时 间 偏 差 ) 


这 些 统计 量 以 秘 为 单位 记录 
条 连接 的 分 段 往返 时 间 的 均值 
同时 记录 其 偏差 





Selectively ACKed Data (bytes )[ 选择 
性 确认 的 数据 ( 字 节 )] 


这 个 统计 量 记录 由 一 条 连接 发 
送 的 并 使 用 SACK 选项 确认 的 字 
节 总 数 。 人 
确认 的 数据 不 会 由 这 个 统计 得 
记 录 





Send Delay (CWND) (sec)[ 发送 延 
述 (CWND) ( 秒 )] 

Send Delay (Nagle” s) 
延迟 (Nagle 的 ) ( 秒 )] 

Send Delay (RCV— WND) (sec)[ 发 
送 延 迟 (RCV -WND) ( 秘 ) ] 


(sec) [ 发 送 


| 








Sent Segment ACK Number (发 送 分 段 
ACK 号 ) 

Sent Segment Sequence Number (发 送 
分 段 序列 号 ) 


二 一 





这 个 统计 量 以 秘 为 单位 记录 在 
发 送 缓冲 数据 中 遇 到 的 延迟 对 
延迟 的 三 种 不 同 原因 ， 都 单独 地 
有 这 个 统计 量 : CWND、Nagle 的 
和 RCV - WND。 延 迟 值 是 从 TCP 
开始 约束 发 送 数据 〈 由 于 特定 原 
因 ) 的 时 间 知 道 数 据 被 发 送出 去 
的 时 间 测 量 得 到 的 。 这 三 种 原因 
是 : CWND 是 由 于 拥塞 窗口 太 
小 ，Nagle 的 是 当 延 迟 由 Nagle 息 
法 导致 的 ,而 RCV - WND 是 由 
于 接收 窗口 太 小 





这 些 统 计量 分 别 记录 一 条 连接 
的 发 送 ACK 和 分 段 号 
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类 名 字 描述 





Traffi Received (bytes/sec ) [接收 到 
的 流量 ( 字 节 / 秒 )] 
Traffic Received ( packets/sec ) [接收 














这 些 统计 量 记录 由 UDP 从 低层 
接收 到 并 转发 到 高 层 的 数据 总 量 





Node Statistics 到 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 
UDP 
节点 统计 量 UDP) Traffic Sent (bytes/sec)|[ 发送 的 流量 
( 字 节 / 秒 )] 这 些 统计 量 记录 由 UDP 从 高 层 


Traffic Sent ( puckets/sec) [发送 的 流 | 接收 到 要 传输 的 数据 总 量 或 速率 
量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 
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在 如 今 的 网 络 中 ， 存 在 几 种 不 同 的 层 3 (Layer 3) 或 网 络 层 协议 。 但 是 ，IP 是 最 广 
泛 使 用 的 网 络 层 协议 。IP 是 一 个 十 分 复杂 的 协议 ， 经 常 被 看 作 将 如 今 的 互联 网 秋 合 在 
一 起 的 黏合 剂 。 即 使 瑟 具有 广泛 的 职责 ， 但 其 主要 任务 是 在 互联 网 的 端 系统 之 间 交 付 
数据 。 这 种 数据 交付 可 跨越 多 条 链 路 和 多 个 网 络 ， 并 要 求 每 个 节点 通过 一 个 IP 地 址 是 
唯一 标志 的 。 一 个 IP address (IP 地 址 ) 标志 一 个 特定 接口 ， 该 接口 将 一 个 节点 连接 到 
一 个 网 络 。 在 端 系统 或 主机 中 ， 典 型 地 包含 单个 接口 ， 一 个 他 地 址 唯一 地 标志 节点 的 
接口 或 节点 本 身 ， 因 此 经 常 称 为 主机 的 IP 地 址 。 另外， 路 由 器 典型 地 被 连接 到 多 个 网 
络 ， 因 此 包含 多 个 接口 。 一 台 路 由 器 的 每 个 活跃 接口 都 有 分 配给 它 的 一 个 不 同 IP 地 址 
在 本 书 中 ， 将 一 个 耳 地 址 称 为 识别 一 个 节点 中 一 个 特定 接口 的 地 址 。 除 了 端 到 端 通信 
外 ， 网 络 层 还 处 理 数据 封装 、 分 片 和 组 装 、 数 据 转 发 、 路 由 、 压 缩 、 组 播 、 负 载 均衡 
支持 各 种 服务 质量 (0oS) 需求 的 首选 的 数据 处 理 (preferential data treatment ) 以 及 芯 
他 功能 。OPNET 软件 对 这 些 功 能 特征 的 绝 大 多 数 都 进行 了 建 模 ， 并 人 允许 IP 各 方面 的 定 
制 配 置 。 

通过 为 较 快速 和 较 容 易 地 配置 各 种 被 仿真 系统 的 功能 特征 而 添加 新 的 选项 ，OPNET 
技术 公司 一 直 持续 地 在 改进 其 软件 CUI。 作 为 这 种 增长 的 结果 ， 通 过 实施 配置 步骤 的 不 
问 集合 ， 会 经 常 得 到 相同 的 系统 配置 。 对 于 卫 而 言 ， 情 况 特别 真实 ， 自 最 早 的 发 行 版 
本 以 来 ，IP 就 得 到 OPNET 软件 的 支持 。 特 别 地 ，OPNET 软件 允许 指定 各 种 IP 功能 特 
征 ， 采 用 诸如 下 面 的 配置 工具 : 

1) 在 个 体 节 点 内 的 模型 属性 和 配置 参数 。 

2) 与 整体 仿真 有 关 的 全 局 属性 和 配置 参数 。 

3) 在 Project Editor 中 的 Protocols 下 拉 菜 单 选项 。 

4) 工具 市 点 (用 来 定义 各 种 场景 范围 的 功能 特征 的 对 象 )， 使 所 定义 的 概要 或 机 
制 可 由 场景 内 的 任意 对 象 访问 。 

在 第 9 章 和 第 10 音 ， 描 述 OPNET 支持 的 各 种 IP 功能 特征 的 配置 步骤 。 撒 述 配 和 
IP 功能 特征 的 最 普遍 和 最 容易 的 方法 ， 这 样 会 偶尔 忽略 掉 某 些 配 置 奉 代 方 法 ， 这 些 方 
法 是 太 过 烦人 的 和 容易 出 错 的 。 我 们 并 不 意图 提供 OPNET 中 所 有 可 用 IP 功能 特征 和 所 
有 配置 它们 的 可 能 方法 的 全 面 深入 描述 。 但 是 ， 这 两 童 提供 了 由 OPNET 支持 的 主要 IP 
功能 特征 的 详细 描述 。 具 体 而 言 ， 本 章 开 始 时 在 9.2 节 引 入 端 节 点 和 核心 站 点 模型 中 可 
用 的 基本 卫 配置 属性 。 接 下 来 在 9. 3 节 继 续 描述 IP 寻 址 各 在 节点 接口 上 指定 中 地 址 和 
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广 同 掩 码 的 步 又 。 在 9.4 节 提 供 了 OPNET 所 文 持 的 IP 功能 特征 (如 压缩 方案 、 路 由 、 

接口 和 负载 均衡 ) 配置 步骤 的 一 个 概述 。9.5 节 提 供 了 互联 网 控制 消息 协议 (ICMP) 

的 摘 述 及 其 在 OPNET 中 所 支持 的 属性 。 本 章 在 9.6 节 收 尾 ， 给 出 IP 网 络 性 能 评估 的 常 
由 LIPP 统 计量 和 其 他 功能 特征 。 在 第 10 章 讨 论 高 级 人 P 功能 特征 ， 如 网 络 地 址 转换 
NAT)、IP 组 播 、IP 版 本 6 (IPv6) 和 QoSs。 


9.2 基本 IP 配置 属性 


在 OPNET 中 ,支持 层 3 功能 的 每 个 节点 模型 (如 路 由 器 、 网 关 、 服 务 器 、 工 作 站 、 
太 、LAN 和 其 他 对 象 ) 都 包含 一 个 下 模块， 实现 卫 的 各 种 功能 特征 。 注 意 集 线 帮 和 层 
2 交换 机 的 节点 模型 不 包含 P 模块， 因此 在 本 章 中 不 做 讨论 。— 典 型 情况 下 ， 配 置 IP 的 
借 型 属性 聚集 在 称 为 下 的 单个 复合 属性 下 。 但 是 ， 配 置 IP 的 子 属性 的 数量 和 类 型 取决 
于 节点 模型 的 类 型 。 例 如 ， 端 节点 (如 工作 站 和 服务 器 ) 通常 并 不 要 求 所 有 的 了 P 功 能。 
由 此 ， 相 比 于 核心 节点 模型 (如 路 由 器 、 网 关 、 层 3 交换 机 和 了 正 云 ) ， 它 们 包含 较 少 的 
可 由 用 户 配 置 的 IP 配置 属性 ， 典 型 情况 下 ， 核心 节 点 模型 将 包含 大 量 的 了 P 属性 。 但 
是 ， 依 据 一 个 节点 的 具体 职能 ， 属 性 的 数量 也 是 变 化 的 。 因 为 P 云 的 配置 变 得 十 分 复 
杂 ， 隐 藏 了 不 太 可 能 需要 的 全 属 性， 以 此 避免 集群 (clutter) ， 并 使 下 配置 更 加 具备 可 
管理 能 力 。 本 节 描 述 存 在 于 端 节点 和 核心 节点 模型 中 的 主要 人 P 配置 属性 。 咯 去 了 一 些 
比较 高 级 属性 的 描述 ， 这 些 属性 仅 存 在 于 特定 节点 模型 内 。 


9.2.1 一 个 端 节点 模型 的 基本 IP 配置 属性 


为 了 在 一 个 端 节点 模型 中 配置 全 属性 ， 需 要 打开 Attributes 窗口 ， 方 法 是 右 击 一 个 
入 点 并 选择 Edit Attributes 选项 。 除 了 使 用 互联 网 组 管理 协议 (ICMP) 配置 组 播 的 
属性 之 外 ,指定 IP 性 质 的 所 有 属性 都 被 安排 在 称 为 下 的 复合 属性 下 ， 由 三 个 复合 子 属 
性 组 成 : 

1) IP Host Parameters (IP 主机 参数 ) 指定 在 这 个 节点 上 的 IP 寻 址 和 转发 功能 
特征 。 

2) IP Processing Information (IP 处理 信息 ) 定义 如 下 硬件 特征 ， 如 处 理 咒 或 槽 的 
数量 、 交 换 和 转发 速率 以 及 可 用 于 报 文 转发 的 主 存 容量 。 

3) JP Q05 Parameters (IP QoS 参数 ) 定义 在 节点 处 部 署 的 QoS 机 制 。 将 在 第 10 
前 讨论 QoS 配置 。 

IP Host Parameters 由 复合 属性 Interface Information (接口 信息 ) 和 在 节点 处 看 
各 种 路 由 性 质 的 几 个 其 他 属性 组 成 。 属性 Interface Information 指定 节点 的 接口 特点 ， 
并 由 如 下 子 属性 组 成 : 

1) Name， 即 接口 的 一 个 由 字母 数字 组 成 的 名 字 。 在 OPNET 中 ， 一 个 节点 中 的 每 
个 接口 有 一 个 和 名字， 以 字母 正 〈 表 示 接 口 ) 开始 ， 后 跟 接口 号 。OPNET 以 从 0 开始 的 
升序 对 节点 接口 分 配 号 码 。 因 为 每 个 节点 仅 有 一 个 接口 ， 所 以 一 个 端 节点 中 这 个 属性 的 
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值 为 IF0， 如 图 9.1 所 示 。 





(Workstation) Attributes 


Type jwarkstation | 
; a 
| Attribute [Value | 


加 IP 
|®@ [BIPHostParameters 
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@ “Subnet Mask Autp Assigned 
®@ -MTU (bytes) P 
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加 而 Layer2 Nappings None 
加 -Passive RIP Routing Disabled 
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团 图 Static Routing Table None 
@ .|Pv6 Default Route Auto Assigned 
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图 9.1 一 个 端 节点 中 的 IP 模型 属性 





2) Address 指定 接口 的 IP 地 址 。 

3) Subnet Mask ( 子 网 掩 码 ) 指定 接口 的 子 网 掩 码 。 在 9.3 方 相当 详细 地 讨论 属 
性 Address 和 Subnet Mask 。 

4) MTU (bytes) [MTU ( 字 节 )] 是 最 大 传输 单元 (MTU) 的 值 . 是 基础 网 络 可 
接受 的 最 大 可 能 报 文 尺寸 。MTU 是 这 样 的 参数 之 一 它 确 定 在 将 进来 的 数据 转发 到 网 
络 之 前 IP 如 何 对 之 实施 分 片 。OPNET 提供 几 个 预 设 MTU 值 : Etheret (以 太 由 ) ， 
1500B; FDDI, 4470B; ATM, 4470B; IP，1500B，Token Ring ( 令 牌 环 )，4464B. 
Frame Relay ( 帧 中 继 ) ，1500B; WLAN，2304B; 或 TDMA. 2304B。MTU 最 小 允许 值 为 
20B， 对 应 于 IP 首部 的 尺寸 。 

5) Compression Information (压缩 信息 ) 是 这 样 一 个 属性 ， 它 指定 在 这 个 接口 上 
使 用 的 压缩 方案 的 名 字 。 通 过 工具 对 象 IP Attribute Config (IP 属性 配置 ) 定义 实际 方 
案 ， 将 在 9. 4. 1 节 讨论 这 个 工具 对 象 。 

06) IPv6 Parameters (IPv6 参数 ) 为 IPv6 指定 地 址 和 其 他 配置 参数 。 

7) Description (描述 ) 是 这 个 接口 的 一 个 文本 描述 。 这 个 属性 对 仿真 没有 影响 。 

8) Layer 2 Mappings ( 层 2 映射 ) 指定 这 个 接口 和 层 2 永 入 虚拟 电路 (PVC) [如 
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\TM _， 帆 中 继 (FR) 或 虚拟 局 域 网 (VLAN) 连接 ] 之 间 的 映射 。 

IP Host Parameters 的 其 他 子 属性 描述 如 下 : 

1) Passive RIP Routing ( 被动 RIP 路 由 ) 指定 当前 端 节点 是 否 依 据 从 路 由 信息 协 
i (RIP) 得 到 的 路 由 信息 而 转发 数据 ，RIP 运行 在 被 动 模式 。 

2) Default Route ( 默认 路 由 ) 指定 默认 网 关 的 耳 地 址 。 如 采 下 路 由 被 关闭 或 如 
果 IP 转发 表 没有 产生 到 目的 地 的 路 由 ， 那 么 节点 将 报 文 转发 到 默认 网 关 。 属 性 Default 
Route 的 默认 设置 是 Auto Assigned (自动 指派 的 )， 这 意味 着 在 仿真 过 程 中 默认 网 关 地 
址 将 被 自动 地 确定 。 

3) Static Routing Table ( 静态 路 由 表 ) 定义 了 正 版 本 4 (IPv4) 静态 路 由 表 。 静 态 
路 由 表 中 的 每 个 表 项 由 属性 组 成 ， 如 目的 地 的 卫 地 址 和 掩 码 、 在 到 目的 地 路 径 上 下 一 
路 的 IP 地 址 以 及 指定 路 由 优先 级 的 管理 权重 。 如 果 到 一 个 目的 地 有 多 条 路 由 ， 那 么 将 
选择 具有 最 小 管理 权重 的 路 由 如 果 没 有 激活 路 由 协议 或 如 果 静 态 路 由 表 中 的 一 条 路 由 
时 有 上 比 一 个 路 由 协议 (如 RIP) 提供 的 -条 路 由 较 低 的 管理 权重 ， 那么 该 节点 使 用 静态 
路 由 表 

4) IPv6 Default Route (IPv6 默认 路 由 ) 指定 一 个 默认 网 关 的 IPv6 地 址 。 

5) Multicast Mode (组 播 模式 ) 确定 当前 节点 是 否 支持 组 播 应 用 。 这 个 属性 仅 接 
受 两 个 可 能 值 : Enabled 和 Disabled 。 

6) V6 Static Routing Table (V6 静态 路 由 表 ) 指定 IPv6 静态 路 包括 表 。 这 张 表 中 


ji 个 表 项 包括 目的 地 IPv6 地 址 、 前 组 长 度 (在 地 址 中 最 左面 比特 数量 ， 定义 地 址 的 网 
络 部 分 ) 、 下 - - 跌 的 IPv6 地 址 和 管理 权重 。 


9. 2.2 一 个 核心 节点 的 基本 IP 配置 属性 


如 图 9.2 所 示 ， 核 心 节点 模型 也 在 复合 属性 瑟 下 有 了 配置 参数 ， 包 括 如 下 于 
属性 : 

1 ) APS Parameters (APS 参数 ) 为 在 网 络 中 支持 容错 ， 配 置 自动 保护 切换 (APS) 
机 制 Aps 配置 在 主 接口 失效 事件 下 的 备份 接口 。 这 是 各 种 Cisco 路 由 器 中 存在 的 一 个 
高 级 功能 特征 ， 在 本 书 中 不 做 进 一 步 讨论 、 

») JP Processing Information (IP 处 理 信息 ) 指定 节点 的 硬件 特征 ， 如 处 理 嚣 或 横 
的 数量 、 交 换 和 转发 速率 ， 以 及 可 用 于 报 文 转 发 的 主 存储 量 。 

3) IP QoS Parameters (IP QoS 参数 ) 指定 路 由 器 接口 上 的 QoS 设置。 

4) IP Routing Parameters (IP 路 由 参数 ) 为 这 个 节点 中 的 每 个 接口 指定 正 寻 址 和 
路 由 协议 设置 ， 

5) JP Siot Information (IP 槽 信息 ) 。 如 采 当 前 节点 支持 一 个 多 处 理 器 环境 [ 即 当 
TP Processing Information. . . Processing Scheme (JP 处 理 信息 .… 处 理 方案 ) 属性 的 什 
被 设置 为 Slot Based Processing (基于 档 的 处 理 )] 上 时， 如 置 个 体 处 理 器 或 档 。 这 个 属性 
旬 许 指定 信息 ， 如 每 个 槽 的 服务 速率 以 及 输入 和 输出 缓冲 容量 。 

6) IPv6 Parameters (1Pv6 参数 ) 在 这 个 和 点 上 配置 各 种 IPv6 寻 址 和 路 由 功能 
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特征 。 
7) NAT Parameters (NAT 参数 ) 指定 在 这 个 节点 上 的 网 络 地 址 转换 (NAT 
配置 。 
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图 9.2 一 个 核心 节点 中 的 全 模型 属性 









































IP Routing Parameters 复合 属性 与 端 节 点 模型 中 的 人 Host Parameters 属性 的 目的 
相同 。 但 是 ， 如 图 9. 3 所 示 ， 通 过 在 端 节 点 中 不 存在 的 各 种 附加 子 属 性 ， 这 个 属性 支持 
配置 广泛 的 附加 功能 特征 。 下 面 提供 了 最 常用 的 IP Routing Parameters 于 属性 的 一 个 
汇总 : 

1) Router ID 〈 路 由 器 ID) 指定 由 开放 最 短路 径 优 先 (OSPF) 路 由 协议 使 用 的 
个 唯一 路 由 器 标识 

2) Autonomous System Number ( 自 治 系 统 号 ) 是 一 个 16 位 的 数字 ， 表 示 1 和 
65 535 之 间 的 一 个 整数 值 ， 唯 一 地 标志 这 个 路 由 器 所 属 的 一 个 自治 系统 ( AS)。 典 型 情 
况 下 ，AS 号 为 边界 网 关 协 议 (BGP) 所 用 。 

3) Interface Information (接口 信息 ) 是 一 个 复合 属性 ， 为 这 个 节点 的 每 个 物理 接 
口 指定 编 址 和 路 由 信息 。 

4) Aggregate Interfaces (聚合 接口 ) 是 配置 链 路 聚合 控制 协议 (LACP) 的 -个 人 
属性 ， 方 法 是 将 多 个 物理 接口 映射 到 单个 多 辑 或 聚合 接口 。 这 个 属性 吕 定义 聚合 接口 的 特征 
将 一 个 物理 接口 映射 到 这 个 聚合 接口 ， 要 求 将 属性 IP... IP Routing Parameters. .. Interface 
Information,.. < interface name > ... .. Agpregation Parameters... Aggregate Interface 
(IP..,, IP 路 由 参数 ... 接口 信息 ... < 接口 >... 聚合 参数 ... 聚合 接口 ) 的 值 设 置 
为 这 个 聚合 接口 的 名 字 。 在 9.4.3 节 讨 论 配置 聚合 接口 的 步骤 。 

5) Loopback Interfaces ( 环 回 接口 ) 是 一 个 复合 属性 ， 用 于 在 这 个 节点 上 配 
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图 9.3 ”IP Routing Parameters 复合 属性 








回 接 口 。 上 默认 情况 下 ， 所 有 路 由 器 模型 包括 单个 环 回 接口 。 通 过 配置 Loopback Inter- 
faces 届 性 ， 可 添加 附加 的 环 回 接口 。 
6) Tunnel Interfaces (隧道 接口 ) 是 在 这 个 节点 Ra 的 一 个 复合 属性 。 
7) VLAN Interfaces (VLAN 接口 ) 是 配置 VLAN 接口 的 一 个 复合 属性 。 只 能 在 包 
括 一 个 层 3 卡 的 交换 节点 模型 (如 ethernel16 switch_ with_ layer3) 中 指定 这 8 8 个 属性 。 
在 其 他 节点 模型 中 ， 这 作为 具有 值 None 的 一 个 简单 属性 出 现 。 
8) BVI Interfaces (BVI 接口 ) 是 指定 桥接 VLAN 接口 配置 参数 的 i 
9) Default Gateway (默认 网 关 ) 指定 默认 网 关 的 下 地 址 。 但 是 ， 这 个 属性 已 经 
废弃 不 用 ， 且 对 仿真 没有 影响 。 
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10) Default Network (s) 〈 默 认 网 络 ) 是 一 个 复合 属性 ， 人 允许 指定 默认 网 关 

11) Static Routing Table (静态 路 由 表 ) 是 定义 一 个 静态 路 由 表 的 一 个 复合 属性 

12) Static Routes Across VRFs (在 各 VRF 间 的 静态 路 由 ) 指明 静态 路 由 是 否 可 添 
加 到 属于 不 同 虚 拟 路 由 和 转发 (VRF) 实例 的 外 发 接口 上 。 这 个 属性 仅 适 用 于 Ciseo 路 
由 改 ， 在 本 书 中 不 做 进一步 的 讨论 。 

13) Load Balancing Options (负载 均衡 选项 ) 指定 负载 均衡 机 制 的 类 型 。 在 
9.4.4 节 讨论 负载 均衡 配置 。 

14) Multipath Routes Threshold (多 路 径路 由 阔 值 ) 是 这 样 一 个 属性 ， 指 定 在 路 
由 过 程 中 将 被 考虑 的 到 达 相同 目的 地 的 路 由 最 大 数量 。 注 意 ; 将 记录 到 目的 地 的 所 有 可 
用 路 由 ， 但 仅 有 被 这 个 属性 指定 的 数量 才 被 考虑 用 于 路 由 。 

15) Administrative Weights (管理 权重 ) 是 指定 各 种 路 由 协议 优先 级 的 一 个 复合 
属性 。 低 的 管理 权重 指示 较 高 的 优先 级 。 如 果 IP 转发 表 包含 由 各 种 协议 提供 的 多 条 路 
由 ， 那 么 由 路 由 协议 计算 的 具有 最 小 管理 权重 值 的 路 由 ， 将 被 首先 考虑 采用 。 

16) OS Version (OS 版本) 是 指定 在 这 个 节点 上 所 用 操作 系统 版 本 的 属性 。 但 是 
这 个 属性 对 仿真 没有 影响 。 

其 他 属性 配置 各 种 高 级 功能 特征 ， 如 访问 控制 列表 、 路 由 映射 、 前 级 过 滤器 和 路 由 
抑制 (route dampening) ， 在 本 书 中 不 做 讨论 。 

如 上 所 述 ， 属 性 Interface Information 包含 在 这 个 核心 节点 模型 中 所 有 可 用 物理 接 
口上 配置 IP 寻 址 和 路 由 特征 的 参数 。 图 9. 4 给 出 单个 物理 接口 ( 如 接口 I[F0) 的 Inter- 
face Information 的 子 属性 。 注 意 ， 属性 Name、Address、Subnet Mask、 MTU 
( bytes) 、Compression Information、 Description 和 Layer 2 Mapping 可 用 于 核心 节点 模 
型 和 端 节点 模型 中 的 接口 配置 。 在 这 两 种 情形 中 ， 这 些 属性 具有 相同 的 含义 ， 所 以 在 森 
节 不 再 描述 。 唯 一 差异 是 ， 在 端 节点 模型 中 ， 这 些 属性 被 存储 在 IP... IP Host Parame. 
ters 属性 下 ， 而 在 核心 节点 模型 中 ， 它 们 位 于 IP... IP Routing Parameters. .. Interface 
Information. . .< interface name > 下。 下面 提供 了 在 核心 节点 模型 的 物理 接口 上 配置 IP 
性 质 的 几 个 其 他 常用 属性 的 简短 描述 ， 同 时 略 去 配置 各 种 高 级 功能 特征 「 如 Packet Fil. 
ter ( 报 文 过 滤器 ) 、Policy Routing ( 策 略 路 由 ) 、Routing Instance (路 由 实 例 ) 和 
VRE Sitemap (VRF 站 点 图 )] 的 属性 描述 。 

1) Status 属性 指定 接口 的 当前 管理 状态 。 这 个 属性 接受 两 个 值 ，Active (意味 着 该 
接口 配置 为 可 运行 的 ) 和 Shutdown (关闭 ， 意味 着 该 接口 是 被 禁用 的 ， 不 会 转发 或 接 
收 任何 数据 ) 。 

2) Operational Status (运行 状态 ) 属性 指定 当前 接口 是 否 是 物理 上 运行 的 。 仅 当 
属性 Status 被 设置 为 Active 时 ， 这 个 属性 的 值 才 是 相关 的 。 这 个 属性 接受 值 Up ( 如 可 
运行 的 ) 、Down (如 不 可 运行 的 ) 和 Infer (推断 的 ) (例如 ， 目 前 状态 是 未 知 的 ， 日 将 
在 仿真 过 程 中 进行 确定 ) 。 

3) Secondary Address Information (附属 地 址 信息 ) 允许 指定 附加 地 址 ， 为 的 是 
在 单个 物理 网 络 上 支持 多 个 迎 辑 子 网 。 
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图 9.4 单个 物理 接口 (IF0) 的 Interface Informations 的 子 属性 








4) Subinterface Information ( 子 接口 信息 ) 指定 子 接口 配置 参数 。 

5) Routing Protocol (s) (路 由 协议 ) 指定 在 这 Te 在 
相同 接口 上 可 激活 一 个 以 上 的 协议 。 同 样 ， 相 同 节点 的 不 同 接口 可 激活 不 同 的 路 由 
协议 

6) Protocol MTUs (协议 MTU) 为 各 种 协议 指定 MTU 太 填 (如 下 、MPLS 和 
JPv6 ) 

7) Metric Information (度量 信息 ) 指定 由 路 由 协议 使 用 | j 的 各 种 度量 值 (如 带宽 、 
延迟 ， 可 靠 性 和 负载 ) ， 以 便 确 定 接口 开销 。 

8) Aggrepgation Parameters ( 聚合 参数 ) 指定 当前 物理 接 I 1 被 配置 为 逻辑 聚合 接口 
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的 组 成 部 分 时 的 接口 聚合 参数 。 仅 当 通 过 属性 Tp... 了 IP Routing Parame- 
ters. .. Aggregate Interfaces (IP...IP 路 由 参数 ... 聚合 接口 ) 定义 一 个 聚合 接口 时 ， 
才 可 配置 这 个 属性 。 

9) Interface Configurations (接口 配置 ) 配置 各 种 附加 的 接口 特征 ， 如 指定 在 一 
个 接口 上 是 否 激活 定向 广播 ， 定 义 用 于 转发 UDP 广播 消息 [如 由 动态 主机 配置 协议 
(DHCP) 产生 的 BOOTP] 的 一 个 帮助 者 (helper) 地 址 ， 列 出 在 接口 上 激活 的 ICMP 特 
征 (如 ICMP 重 定向 、ICMP 掩 码 请 求 和 ICMP 不 可 达 消 息 ) 等 。 

请 参见 OPNET 文档 和 属性 描述 ， 以 了 解 存在 于 各 种 节点 模型 中 IP 配置 属性 的 完整 
描述 。 可 通过 Protocols_IP_;Model User Guide (协议 一 IP 一 模型 用 户 指 南 ) 下 拉 菜 单 
选项 访问 OPNET 的 卫 文档 。 


9.3 管理 下 地址 


9.3.1 IP 地 址 和 掩 码 


当前 ，IPv4 是 IP 的 主要 版 本 。 每 个 IPv4 地 址 ， 或 简单 地 说 一 个 耳 地 址 ， 是 一 个 32 
位 的 值 。 典 型 情况 下 ,一 个 IP 地址 是 以 一 个 点 分 十 进 制 表 示 显 示 的 ， 其 中 地 址 值 的 每 
个 字 节 被 写 为 一 个 十 进 制 数 ， 以 一 个 句号 分 隔 。 因 为 1 个 字 节 对 应 于 8 位 ， 所 以 IP 地 
址 的 每 个 点 号 分 隔 的 字 节 表示 0 和 255 之 间 的 一 个 整数 值 。 例如 ， 使 用 点 分 十 进 制 表示 
法 ， 了 P 地 址 的 二 进 制 值 10101000 00000000 11101010 11111111 被 写作 168. 0. 234. 255 

一 个 下 地 址 经 常 被 认为 由 两 部 分 组 成 ， 网 络 前 缀 和 主机 地 址 。 网 络 前 组 或 网 络 地 
址 是 了 P 地址 的 N 个 连续 最 左 侧 比 特 。 网 络 前 缀 唯一 地 识别 节点 所 连接 到 的 网 络 。 主 机 
地 址 由 剩 下 的 (32 -和 N) 个 右 侧 比特 组 成 ， 它 识别 一 个 特定 网 络 内 节点 的 接口 。 一 个 IP 
地 址 掩 码 ， 或 简单 地 说 一 个 掩 码 ， 支持 隔离 一 个 IP 地 址 的 网 络 前 级 部 分 。 掩 码 也 是 一 
个 32 比特 值 ， 对 应 于 网 络 前 级 的 比特 设置 为 1， 剩 下 的 主机 地 址 比特 设置 为 0。 上 典型 情 
况 下 ， 掩 码 使 用 点 分 十 进 制 表 示 或 无 类 域 间 路 由 (CIDR) 表示 法 进行 表示 。CIDR 表示 
法 将 一 个 掩 码 表示 为 一 个 斜 杠 (“/") 后 跟 网 络 前 缀 的 长 度 。 在 CIDR 表示 法 中 ， 掩 码 
被 附加 到 一 个 IP 地 址 的 结束 后 面 。 例如 ， 考虑 以 点 分 十 进 制 表示 法 写 出 的 IP 地 志 
133. 234. 7. 56 及 其 掩 码 255. 192. 0. 0。 这 个 地 址 一 掩 码 对 以 CIDR 表示 法 表示 的 相应 值 
是 133. 234. 7. 56/10。 通 过 实施 IP 地 址 及 其 掩 码 之 间 的 逐 位 AND 运算 ， 可 容易 地 计算 
网 络 前 级 。 掩 码 是 许多 路 由 协议 的 本 质 元 素 ， 原因 是 典型 情况 下 ， 路 由 信息 是 被 存储 
的 ， 且 转发 决策 通常 是 依据 一 个 IP 地 址 的 网 络 前 绥 部 分 做 出 的 。 

为 了 在 一 个 端 节点 中 配置 IP 地 址 和 掩 码 ， 需 要 改 恋 称 为 Address 和 Subnet Mask 
的 属性 的 值 ， 这 两 者 都 位 于 复 合 属性 IP... IP Host Parameters. .. Interface Information 
下 。 在 核心 节点 模型 中 ，Address 和 Subnet Mask 属性 位 于 复合 属性 IP...IP Routing 
Parameters. .. Interface Information. .. < interface number > 下， 其 中 < interface num- 
ber > 标志 节点 的 接口 之 一 。 回 顾 一 下 ，OPNET 是 从 0 开始 编导 节点 接口 的 ， 日 每 个 接 
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口 名 以 字母 IF 开头 。 因 此 ， 如 果 一 个 核心 节点 包含 nn 个 接口 ， 那 么 接口 号 的 范围 将 是 
从 IF0 到 下 <m=1>。 

默认 情况 下 ， 正 地 址 被 设置 为 Auto Assigned， 这 意味 着 Address 属性 值 将 在 仿真 开 
始 时 被 自动 指派 。 属 性 Address 也 接受 值 No IP Address， 这 意味 着 这 个 节点 在 仿真 过 程 
中 将 不 是 任何 IPv4 路 由 /转发 活动 的 组 成 部 分 ( 即 一 个 节点 可 被 配置 运行 Pv6) 。 在 属 
入 的 Value 字段 上 双击 或 选择 选项 Edit .. ， 可 为 节点 的 接口 指派 一 个 期 望 的 卫 地 址 。 
IP 地址 值 应 该 使 用 点 分 十 进 制 表示 法 指定 。 指 定 一 个 无 效 的 瑟 地 址 值 会 导致 仿真 不 能 
正确 地 执行 。 

类 似 地 ，Subnet Mask 值 也 应 该 使 用 点 分 十 进 制 表 示 法 进行 指定 。 默 认 情 况 下 ， 
Subnet Mask 也 设置 为 Auto Assigned。 另 外 ，Subnet Mask 属性 也 接受 如 下 预定 义 值 : 

1) Class A (natural) [A 类 (自然 的 ) ] ， 对 应 于 255. 0. 0. 0 掩 码 。 

2) Class B (natural) [B 类 (自然 的 ) ] ， 对 应 于 255. 255.0.0 掩 码 。 

3) Class C (natural) [C 类 (自然 的 ) ] ， 对 应 于 255. 255. 255. 0 掩 码 。 

注意 在 核心 节点 中 ， 每 个 物理 接口 有 其 自己 的 Address 和 Subnet Mask 属性 集合 。 
另外 ， 核 心 节点 不 必 使 它们 的 所 有 接口 在 一 个 仿真 中 都 处 于 活路 状态 。 因 此， 经 常 需要 
间 别 〈 即 发 现 名 字 ) 将 配置 的 接口 。 典 型 情况 下 ， 将 希望 仅 配 置 那些 少量 活跃 接口 中 
的 一 些 接口 ， 这 些 接口 对 应 于 一 个 网 络 中 将 当前 节点 连接 到 其 他 节点 的 链 路 。 注 意 , 在 
沪 纪 节点 模型 中 这 不 是 一 个 问题 ， 该 模型 通常 包含 名 为 IF0 的 单个 接口 。 


9.3.2 识别 附 接 到 一 条 链 路 的 接口 的 名 字 


为 了 识别 附 接 到 一 条 链 路 (在 一 个 被 仿真 网 络 中 将 当前 节点 连接 到 另 一 个 对 象 ) 
的 一 个 接口 的 名 字 ， 需 要 实施 如 下 动作 之 一 : 

1) 在 链 路 上 “逗留 ”(Hover) 鼠标 指针 ， 直 到 一 个 黄色 提示 框 出 现 。 

2) 检查 链 路 的 属性 。 

3) 检查 链 路 的 端口 值 。 

如 图 9. 5a 所 示 ， 提 示 框 提供 有 关 该 链 路 的 基本 信息 ， 包 括 通过 那 条 链 路 连接 的 证 
点 的 接口 名 ，OPNET 依赖 于 如 下 接口 命名 惯例 ;< node name >. <interface type >- < in- 
terface number > <channel number > (< 节点 名 字 >. < 接口 类 型 > _< 接 口号 > - 
< 信道 号 > ) 。 为 了 识别 接口 名 ， 仅 关注 于 紧 跟 < interface type > 的 号 码 。 例 如 ， 如 图 
9 5a 所 示 ， 该 链 路 连接 到 名 为 Router 的 节点 中 接口 号 10 和 名 为 Server 的 节点 中 接口 号 
0 ， 通 过 检查 所 连接 链 路 的 发 送 器 和 /或 接收 器 ， 可 得 到 同样 的 信息 ， 如 图 9 5b 所 示 。 
最 后 ， 通 过 右 击 也 可 识别 接口 名 并 选择 Edit Ports 选项 ， 打 天 -个 Select Port Assign- 
ment (选择 端口 指派 ) 窗口 。 如 图 9. Se 所 示 ，Select Port Assignment 窗口 列 出 附 接 于 
这 条 链 路 的 节点 接口 的 和 名字。 因此， 如 果 希 望 配置 Router 使 用 的 接口 ， 连 接 Server， 那 
么 将 需要 改变 名 为 下 10 的 接口 的 属性 值 。 注意， 正如 所 预期 ， 作 为 一 个 端 节点 的 Serv- 
cr， 具有 名 为 IF0 的 单个 接口 。 


/i 
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国富 > Router) Attributes i | 


| Attribute -e Value 
合 :name [Beivene> Rauier 
@®@ -model PPP_56k 

® -transmitter a Serverip tx 0_0 
@®@ jreceivera Serverip rx 0_0 
®@ transmiterb Routerpt_10_0 
| 图 Freceiverb Routerpr_10.0 
|®@ m Tratfic Information None 


Jt ete mi tre re rf 
er 二 | Advanced 
| 四 | Bi | 
Elilter | [ Applyta selected objects 
[Exact match | 
1 


| 


a) b) 














EE 



















etwork link 
ame = Server <-> Router 


























Cancel | 





(indicates existing assignment) 


| Cancal | 





c) 
图 9.5 识别 一 条 链 路 之 端点 的 接口 数 的 三 种 方法 
a) 在 链 路 之 上 “ 悬 停 ” 鼠 标 指针 之 后 出 现 黄色 提示 框 b) 帮助 识别 端口 号 的 链 路 属性 
c) 通过 Edit Ports (编辑 端口 ) 选项 识别 接口 名 


9.3.3 ”IP 地 址 配置 中 的 常见 错误 


在 配置 P 地 址 中 常见 的 初级 错误 之 一 是 ， 在 两 个 节点 之 间 的 一 条 链 路 所 附 接 的 控 
口上 指定 不 同 的 network ( 网络) 地 址 (如 通过 一 个 人 P 地 址 或 掩 码 属 性 ) 。 正 确 的 配置 
要 求 附 接 到 同一 条 链 路 的 IP 地 址 和 接口 的 掩 码 解析 到 相同 的 网 络 地 址 。 

考虑 如 图 9. 5 所 示 的 例子 和 在 表 9.1 中 给 出 的 不 正确 接口 配置 的 两 种 可 能 场 明 在 
场景 1 中 ， 由 于 下 地 址 指派 中 的 一 个 错误 ， 连 接 链 路 在 相应 的 节点 接口 上 指定 了 不 同 
的 网 络 地 址 。Server 的 IP 地址 以 192 开始 ， 而 Router 的 IP 地 址 以 193 开始 ， 这 表明 这 
坚 节 点 属于 不 同 的 网 络 。 在 场景 2 中 ， 在 节点 接口 上 指定 的 网 络 扼 码 导致 不 同 的 网 络 地 
址 ; 192. 168. 10.0 和 192. 168. 10. 2 (注意 Server 的 扼 码 值 以 0 结束 ， 而 Router 的 捧 码 值 
以 192 结 ， 这 将 相应 的 地 址 映射 到 不 同 的 网 络 )。 在 两 种 情形 中 ， 仿 直 将 可 能 在 没有 
异常 终止 的 条 件 下 执行 ,但 DES 日 志 将 包含 告警 消息 。 在 场景 1 中 ， 错 误 日 志 消息 将 
陈述 ， 检 测 到 不 兼容 的 子 网 ( 即 网 络 ) 地 址 ， 且 在 那些 节点 之 间 将 没有 流 最 发 送 ， 而 
在 场景 2 中 ,错误 日 志 消 息 将 报告 一 个 配置 错误 ， 陈 述 使 用 了 不 兼容 的 网 络 拖 码 。 注 意 
在 两 个 场景 中 ，DES 日志 清晰 地 识别 出 错误 配置 发 送 的 节点 和 接口 ， 当 调试 仿真 时， 这 
古 极其 有 帮助 的 。 回 顾 一 下 ， 通 过 从 Project Editor ( 见 4.8 节 ) 的 下 拉 菜 单 中 选择 和 
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DES 一 Open DES Log (DES— 打开 DES 日 志 ) ， 


可 访问 DES 日 志 。 























表 9.1 不 正确 的 接口 配置 例子 
千 点 Server 中 的 接口 IFO 节点 Router 中 的 接口 IF10 
| mm 地 直 | 拖 码 IP 地 址 掩 码 
县 ] | 192. 168. 10. 1 255.255. 255.0 193. 168. 10. 2 255. 255. 255..0 
场景 2 192 168. 10 1 255. 255. 255. 0 192. 168. 10.2 255. 255. 255. 192 
9.3.4 JIP 地址 的 自动 指派 


在 许多 情况 下 ， 


手工 指派 IP 地址 是 一 件 烦 人 的 和 容易 出 错 的 任务 。 将 IP 地 址 和 掩 


马 值 设置 为 Auto Assign 并 让 OPNET 在 仿真 执行 过 程 中 处 理 IP 寻 址 ,经常 是 足够 的 。 但 





回 . 
二 可 


在 - - 些 ， 情形 中 9 
对 于 这 个 目的 ， 
在 本 市， 
后 一 个 名 字 


指定 荣 单 选项 中 的 最 


OPENT 在 Project Editor 的 Protocols 下 拉 菜 单 中 提供 了 
与 陈述 IP 编 址 的 下 拉 菜 单 选项 的 一 个 
ee >Auto - Assign IPvy4 Addresses ( 协议 ,IP > 了 寻 址 一 自动 指派 IPv4 地 址 )， 
( 如 Auto -Assign IPv4 Addresses ) 。 





如 图 9.6 所 示 ， 说 明了 通过 Protocols 菜单 的 所 有 可 用 的 IP 寻 址 选项 ， 
网 络 中 的 所 有 附 接 接 口上 自动 指派 IPv4 地 址 ， 需 要 选择 选项 Auto - Assign IPv4 Ad- 


如 果 这 项 操作 顷 
明 指 派 了 多 少 个 地 址 。 如 果 操 作 是 
{没有 指派 P 地 址 )。 


dresses 






AUtD-AcSIon IP AddressES， 


Dto-ASSiN IPv4 Addresses 








of 上 外 fnterfoces 








主 成 功 的 ， 那 么 
不 成 功 的 ， 那 和 


Ele Egity View Srenarios 





eaf 
| 上坟 上 j 2 Of Unattached Fhysical Interfaces 
| clear IP Adiresses for Selected Notdes and INter fates 
Lally Number fr Selected Routers 
Cieat AS Number Specitication 
Autrr-Assigr Rour IDs 
-lear Router IDs on all Routers 


-ofigurs Router 1D as Loopback Address 








Solect Node with a Spertfied IP Address 





Project Editor 的 底部 平板 将 显示 
么 消息 将 说 明 “No IP ad 


国 Projeet; Et SEanaril, Ip Addressing [Subnet: 及 国 | 回 jb 


Ee yy Traffic SerVices ces | Pratocolsj DES 





Applications + 
Seryers 


Malnfrarmes 


ddressing 
Routing 





Interfaces 
Demands 
Qo5 
Multicast 






HAIPE 






Configuration Reports 





Mordel User Guide 








Chloehifttl 


‘Windows Help 


在 仿真 执行 开始 之 前 指派 IP 地 址 的 做 法 ， 是 人 们 希望 这 样 做 的 。 
一 个 选项 集合 。 
完整 序列 不 同 ， 如 Protocols 一 IJP 一 Ad- 


将 仅 


要 在 被 仿真 


一 于 条 消息 i 说 


dress assigned” 













通过 Protocols 菜单 可 用 的 上 村 址 选项 


图 9.6 


这 个 选项 打 刀 
虽 作 提供 附加 的 


Assign IPv4 Addresses... 日 动 指派 下 地 址 。 
如 图 9.7 所 示 ， 其 中 可 为 自动 编 址 芭 


也 可 使 用 选项 Auto - 
Auto - Assign TIPv4 Addresses 和 窗口， 
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细 方 。 具 体 而 言 ， 这 个 窗口 将 使 用 户 可 在 如 下 配置 选择 中 进行 选择 : 

1) Auio — assign IPv4 address 自动 指派 IPv4 地 址 。 

2) Set IPv4 addresses 如 “No IP Addresses” (设置 IPv4 地 址 为 “没有 I 地址 ”") 一 一 
茶 止 IPv4 指派 ， 从 而 网 络 中 的 各 节点 仅 使 用 IPv6 通信 。 选 项 1) 和 2) 是 相互 排斥 的 . 
即 在 一 个 时 刻 仅 可 选择 那些 选项 中 的 一 个 选项 。 

3) Auto 一 assign global addresses (IPv6) (自动 指派 全 局 地 址 (IPv6)) 一 一 自动 指 
派 IPv6 地 址 。 

QD Exclude hosts (排除 主机 ) IPv6 地 址 仅 被 指派 到 路 由 器 ， 而 端 节 点 通过 路 由 
途 通 告发 现 它们 的 IPv6 地 址 。 这 被 称 作 stateless address auto - configuration (无 状态 地 址 
自动 配置 ) 。 

@) Assign EUI - 64 addresses (指派 EUI - J 扩展 唯一 标志 
符 -64 (EUI-64) 格式 指派 IPv6 地 址 。EUI - 64 格式 要 求 一 个 IPv6 地 址 的 64 比特 
( 即 主 机 部 分 ) 基于 相应 的 硬件 地 址 。 因 为 硬件 地 址 通常 是 48 比特 的 ， 所 以 EUI - 64 
格式 以 FF -FF 或 FF -FE 填充 其 他 的 16 比特 ， 这 取决 于 硬件 地 址 是 MAC -48 格式 的 
( 即 网 络 硬件 ) 或 EUI -48 格式 的 〈 其 他 设备 和 软件 ) 。 如 果 没 有 选择 这 个 检查 框 ，j 
么 OPNET 指定 非 -EUI - 64 IPv6 地 址 ， 即 在 不 考虑 硬件 地 址 的 条 件 下 ， 产 生 整 个 128 
比特 号 码 。 

4) AU interfaces (所 有 的 接口 ) 一 一 将 自动 一 地 址 配置 应 用 到 网 络 中 的 所 有 节点 
接口 。 

3) Jnterfaces on selected nodes and links (被 选中 节点 和 链 路 上 的 接口 ) 一 一 仅 将 配置 

应 用 到 网 络 中 的 被 选中 对 象 。 选 项 4) 和 选项 5) 是 两 两 互 斥 的 。 为 了 使 用 选项 5) ， 在 
尝试 自动 一 指派 地 址 之 前 ， 应 该 首先 选择 一 些 网 络 对 象 (节点 和 /或 链 路 ) 














Ea IP Addresses 
— |Pvy4 — ee 


| [Auto-assignIPv4d addresses 
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| 一 一 一 一 
| Auto-assign global addresses 
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他 All interfaces 
人 Interfeces . on selected nodes and links 








图 9.7 Auto -Assign IPv4 Addresses 窗口 
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9.3.5 清除 IP 地 址 指派 
Protocols 菜单 页 包含 如 下 选项 ， 用 于 自动 地 清除 一 个 被 仿真 网 络 中 的 一 个 IP 地 址 


指派 : 

1) Clear IP Addresses. .. 打开 Clear IP Addresses 窗口 ， 如 图 9. 8 所 示 ， 这 使 用 户 
可 配置 清除 地 址 指派 操作 的 细节 。 通 过 这 个 窗口 ， 可 指定 是 否 需要 清除 IPv4 、IPv6 或 这 
两 种 地 址 类 型 ， 上 且 是 希望 清除 所 有 接口 上 的 地 址 指派 、 仅 是 被 选中 节点 和 链 路 的 各 接口 
[的 地 址 指派 还 是 未 附 接 物 理 接口 上 的 地 址 指派 。 


Ee Addresses 上 | : 
I I IPwd addresses 


lv IEw6addresses 
| Apply the ahove selection to 一 一 这 












| 
| 人 Alinteraces 
| Interfaces on selected nodes and jinks | 

Unattached physical interfaces | 





OK L Cancel | Help | 


图 9.8 Clear IP Addresses 窗口 





2) Clear JP Addresses of All Interfaces 清除 在 网 络 中 所 有 ( 附 接 的 或 非 附 接 的 ) 
接口 上 的 了 v4 和 IPv6 地 址 。 

3) Clear IP Address of Unattached Physical Interfaces 在 网 络 中 的 所 有 非 附 接 接口 
上 清除 IPv4 和 IPv6 地 址 。 

4) Clear IP Addresses for Selected Nodes and Interfaces 在 被 选中 节点 和 链 路 的 所 
有 接口 上 清除 PPv4 和 IPv6 地 址 。 

注意 自动 一 指派 操作 仅 将 地 址 指派 到 附 接 的 接口 。 因 此 ， 谨 慎 的 做 法 是 ， 仅 在 完成 
创建 一 个 被 仿真 系统 的 网 络 拓扑 过 程 之 后 才 实施 IP 地 址 指派 。 如 果 网 络 拓扑 已 经 改变 ， 
那么 首先 清除 当前 的 IP 地 址 ， 之 后 再 实施 自动 一 指派 操作 ， 就 是 一 个 不 错 的 想法 。 


9.3.6 ”以 一 个 指定 的 IP 地 址 标志 接口 


OPNET 也 包含 这 样 一 个 Protocols 菜单 选项 ， 用 于 标志 包含 具有 一 个 指定 下 地址 之 
洋 口 的 节点 。 可 打开 一 个 IP Address - based Node Selection (基于 了 下 地 址 的 节点 选择 ) 
窗口 ， 如 图 9.9 所 示 ， 方 法 是 通过 从 Protocols 菜单 中 选择 Select Node with a Specified 
IP Address. , .或 通过 按 下 Cul + Shift + 工 键 。 这 个 工具 似乎 仅 对 IPv4 地 址 有 效 ， 需要 在 
相应 文本 框 中 指定 一 个 IPv4 地 址 ， 并 单 击 Find 按钮 。 需 要 单 击 Reload (重新 霄 人 ) 区 
蚀 来 刷新 系统 。 如 果 被 仿真 系统 没有 包含 带 有 指定 IP 地 址 的 任何 接口 ， 那 么 将 出 型 一 
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党 告 消息 。 否 则 ， 带 有 一 个 节点 表 项 列表 的 一 个 窗口 将 出 现 。 每 个 节 反 表 项 由 两 个 人 下 
组 成 ; 节点 的 名 字 和 设置 为 指定 IP 地 址 值 的 接口 名 字 。 当 正 研究 具有 大 量 节 点 的 一 个 
仿真 ， doi IP 地 址 时 ， 这 个 功 外 # 是 极其 有 用 的 - 







IP Xddrercr Bed Node Selection 


This operation will selectthe host(s) or routerts) 
with the following IP interiace address: 


IP address: az.o1 2 
Bo | Ba | cm | 


图 9.9 JP Address - based Node Selection 窗口 







9.3.7 输出 IP 地 址 分 配 


最 后 ，OPNET 也 允许 将 被 仿真 系统 中 的 IP 地 址 分 配 输出 到 一 个 以 逗号 分 隔 的 文本 
文件 之 中 。 可 通过 Configure/Run DES 窗口 ( 见 4.3 节 ) 中 的 全 局 属性 IP... IP Inter- 
face Addressing Mode (IP... IP 接口 寻 址 模式 )， 将 仿真 配置 为 输出 IP 地 址 分 配 。 这 人 
属性 接受 如 下 四 个 值 : 

1) Auto Addressed (自动 编 址 的 ) 。 在 仿真 过 程 中 活跃 接口 上 的 所 有 IP 地 址 都 将 被 
目 动 地 指派 ， 除 非 这 些 接口 已 经 由 手工 进行 了 指派 。OPNET 仅 指派 带 有 类 别 的 地 直 
( 即 类 A、B 或 C 中 的 地 址 ) 。 指 派 到 一 个 接口 的 IP 地 址 类 取决 于 在 相应 网 络 中 主机 的 
数量 。 接 口 的 子 网 掩 码 是 被 指派 地 址 类 的 默认 掩 码 。 

2) Auto Addressed/Export (自动 编 址 的 /输出 ) 。 除 了 自动 地 指派 IP 地 址 外 ，01 
NET 也 将 它们 输出 到 一 个 文件 。 文 件 被 存储 在 默认 模型 目录 ， 并 依据 如 下 惯例 进行 命 
名 : <project - scenario ~ name - ip addresses. gdf 5s 

3) Manually Addressed (手工 编 址 的 )。 仿 真 依赖 于 手工 指派 的 IP 地 址 。 注 意 为 了 
使 仿真 正确 地 运行 ， 所 有 活跃 的 或 可 用 的 接口 和 作为 最 后 方法 的 网 关 [ 即 分 别 为 应 节 
点 和 核心 节点 中 的 属性 Default Route (默认 路 由 ) 和 Default Network (s) 〈 默 认同 
络 ) ] 都 必须 有 指派 给 它们 的 一 个 有 效 IP 地 址 。 但 是 ， 如 果 希 望 验证 手工 地 址 指派 是 下 
确 的 ， 那么 应 该 将 这 个 属 性 设置 为 Auto Addressed 或 Auto Addressed/ Export 《即使 地 吉 
是 人 工 配 置 的 也 要 这 样 做 )。 

提 Manually 的 人 ah (人 工 编 址 的 /输出 )。 与 Manually Addressed 共有 相同 
的 合 义 ,例外 是 在 所 有 活跃 接口 上 指派 的 他 地址 被 输出 到 一 个 文件 。 输 出 文件 被 命名 
和 保 存 的 广 式 ， 与 这 个 属性 被 设置 为 Auto Addressed/Export 时 相同 ， 
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9.4 配置 其 他 IP 功能 特征 


在 本 节 ， 描述 在 OPNET 中 被 建 模 的 其 他 下 功能 特征 的 配置 。 在 本 节 中 描述 的 一 些 

能 特征 可 通过 节点 属性 进行 配置 ， 而 其 他 的 则 通过 全 工具 对 象 进行 配置 。 为 指定 场 
ee 征 ，OPNET 包含 工具 对 象 的 三 个 节点 模型 : 

1) IP Attribute Config (IP 属性 配置 ) 允许 配置 场景 范围 的 IP 功能 细节 ， 如 压缩 
和 ping 探测 。 也 可 通过 这 个 工具 对 象 ， 配 置 仿真 将 路 由 表 输 入 到 外 部 文件 。 在 本 节 后 
面 描述 由 JP Attribute Config 对 象 支持 的 IP 功能 特征 。 

2) QoS Attribute Config ( QoS 属性 配置 ) 允许 为 各 种 QoS 机 制 指定 配置 。 在 第 10 
章 中 通过 QoS Attribute Config 节点 ， 讨 论 QoS 支持 的 配置 和 部 署 。 

3) IP VPN Config (IP VPN 配置 ) 在 被 仿真 网 络 系统 中 指定 节点 之 间 的 虚拟 专用 
网 (VPN) 隧道 。 在 本 书 中 不 讨论 IP 隧道 


9.4.1 IP 压缩 


通过 压缩 数据 报 的 某 些 部 分 ， 卫 压缩 减少 报 文 尺寸 。 这 个 功能 特征 在 OPNET 中 得 
到 支持 。 可 通过 J Attribute Config 对 象 中 的 IP Compression Information (1IP 压缩 信 
息 ) 属性 ， 定 义 期 望 的 压缩 方案 ， 之 后 将 它们 部 署 到 选择 的 节点 接口 上 。 默 认 情 况 下 ， 
JP Compression Information 属性 包含 一 个 预 配 置 的 压缩 方案 集合 ， 包 括 TCP/P 首部 压 
之 .、 每 接口 压缩 、 每 虚拟 电路 压缩 、 图 像 压缩 和 Telnet 应 用 压缩 。 但 是 ， 如 果 需 要 ， 可 
通过 实施 如 下 步骤 ， 定 义 新 的 压缩 方案 : 

1) 将 下 Attribute Config 对 象 添 加 到 项 目 工 作 空间 中 。 如 果 IP Attribute Config 对 
象 已 经 被 添加 到 当前 场景 中 ， 则 应 该 名 咯 这 个 步 又 。 

2) 编辑 IP Attribute Config 对 象 的 属性 ， 方 法 是 在 其 上 右 击 ， 并 选择 Edit Attrib- 
utes 选项 。 

3) 展开 属性 下 Compression Information 

4) 将 属性 Number of Rows 的 值 改变 为 一 个 大 于 6 的 数 (因为 存在 6 个 预定 义 的 压 


全 方 拖 及 ) 
5) db dn IP 压缩 行 之 一 ， pa 下 属性 值 来 定义 新 的 压缩 方案 : 
Name 为 一 个 新 压缩 方案 的 唯 。 这 个 值 将 在 当前 场景 中 识别 这 个 人 压缩 
方案 


5) Compression Method (压缩 方法 ) 指定 压缩 方法 的 类 型 。 这 个 属性 仅 接受 如 下 


四 个 值 之 
e None (无 ) 一 一 无 压 绵 。 
® TCP/IP Header Compression (TCP/IP 首部 压 顷 ) 一 一 仪 有 TCPZIP 首部 将 被 
讨 缴 |， 


e Per— Interface Compression ( 每 个 接口 压 毁 ) 一 一 整个 报 文 将 被 压缩 。 
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® Per 一 Virtual Circuit Compression (每 个 虚拟 电路 压缩 ) 一 一 仅 有 报 文 的 净 荷 ( 即 
不 是 首部 信息 ) 将 被 压缩 。 

(3) Compression Ratio (压缩 率 ) 和 Compression Ratio PDF ( 压缩 率 PDF) 为 概 他 
分 布 函数 (PDF) 定义 参数 和 PDF 本 身 的 名 字 。Compression Ratio PDF 计算 被 压缩 报 
文 和 未 被 压缩 报 文 之 间 的 比率 (典型 地 为 0 和 1 之 间 的 一 个 值 )。 在 Compression Ratio 
属性 中 指定 的 值 被 馈 人 到 Compression Ratio PDF 属性 中 定义 的 函数 ， hl yg 入 
压缩 报 文 和 未 被 压缩 报 文 之 间 的 实际 比率 。OPNET 仿真 使 用 这 个 值 计 算 被 压缩 报 文 | 
及: 村。 

Compression Delay (sec/bits) [压缩 延迟 ( 秒 / 比 特 )] 和 Decompression Delay 
(sec/bits) [解压 缩 延 迟 ( 秒 /比特 )] 分别 指 定 压缩 和 解压 缩 一 条 报 文中 单个 比特 折 术 
费 的 时 间 。 通 过 将 以 比特 表示 的 报 文 尺寸 乘 以 相应 的 ( 解 ) 压 纳 延迟 值 ， 计 算得 到 分 
际 的 压缩 或 解压 缩 延 迟 。 

6) 如 有 必要 ， 可 为 许多 压缩 方案 重复 上 述 这 个 过 程 。 

7) 一 旦 定义 了 所 有 期 望 的 压缩 方 案 ， 则 单 击 OK 按钮 保存 所 做 的 改变 。 

在 定义 压缩 方案 之 后 ， 就 可 通过 设置 属性 Compression Information 的 值 ， 将 压缩 
方案 部 署 在 期 望 的 接口 上 。 可 在 端 节点 模型 的 IP... IP Host Parameters. . . Interface In- 
formation (〈 卫 ... 卫 主机 参数 ... 接口 信息 ) 属性 和 核心 节点 模型 的 IP... 了 IP Routing 


Parameters. . . Interface Information. .. < interface number > WP. . .JP 主机 参数 ... 接 
口 信息 ... < 接口 号 > ) 属性 下 找到 这 个 属性 。OPNET 软件 带 有 一 个 范例 项 目 集 合 ， 展 


示 谨 明了 各 种 联网 技术 。 这 些 项 目 位 于 example networks 目录 下 。 特 别 地 ， 项 目 下 和 
含 四 个 场景 ， 它 们 展示 了 不 同 压 缩 方案 对 应 用 性 能 的 影响 。 


9.4.2 路 由 协议 的 基本 配置 


Se 
PF) 、 内 部 网 关 路 由 协议 (1GRP)、 增 强 的 内 部 网 关 路 由 协议 (EIGRP) 、 中 间 系 统 到 ， 
间 系 统 (IS -IS)、 边 界 网 关 协 议 (BGP) 和 几 个 移动 自 组 织 网 络 (MANET) 协议 了 
用 几 个 不 同方 法 ， 可 指定 部 署 在 网 络 中 的 路 由 协议 ， 将 在 本 节 简 短 地 讨论 这 些 方法 ， 耿 
型 情况 下 ， 每 个 网 络 接口 有 与 之 相关 联 的 一 个 路 由 协议 。 通 过 设置 ee Protocol 
(s) (路 由 协议 ) 属性 的 值 ， 可 在 一 个 核心 节点 的 接口 处 指定 路 由 协议 。 帅 性 位 于 
IP... IP Routing Parameters. .. Interface Information. .. <interface number > (JIB,;; 正 
路 由 参数 ... 接口 信息 ... < 接口 号 >) 下 。 这 个 选项 允许 一 次 配置 一 个 接口 ， 当 必须 
将 路 由 协议 部 署 到 多 个 接口 上 时 ， 这 种 做 法 是 非常 耗 时 的 ， 

如 图 9. 10 所 示 的 Routing Protocol Configuration 〈 路 由 协议 配置 ) 窗口 ,提供 了 
一 次 在 网 络 中 的 多 个 接口 上 部 署 路 由 协议 的 一 种 方法 。 可 通过 Protocols_,IP- >Routing 
一 Configure Routing Protocols (协议 一 IP 一 路 由 一 配置 路 由 协议 ) 选项 打开 i 这 个 窗口 
Routing Protocol Configuration 窗口 使 您 可 指定 信息 ， 如 要 部 署 的 路 由 协议 的 名 字 | 本 
RIP、IGRP、OSPF、IS -IS、EIGRP 或 None (无 ) ] ， 路 由 协议 是 部 署 在 所 有 接口 上 还 
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位 部 署 在 那些 被 选中 的 链 路 上 ， 以 及 最 后 ， 路 由 域 是 否 要 进行 可 视 化 处 理 。 通 过 单 击 
OK 按钮 ， 可 保存 路 由 协议 配置 ， 并 在 指定 的 接口 上 重 写 Routing Protocol (s) 属性 


的 值 


一 Select ee to overwrite a configuration 一 
[ None QS8BF 
jv EIP ls-lS 
| IGRP TEIGRP 

Jy Apply selection to subinteriaces 


| 








| — Applythe above selecionto 一 一 一 一 一 


© All interfaces (lincluding loopback, wLAM) 








局 归 Interfaces across selected links 


| Cancel | 


加 9. 10 Routing Protocol Configuration 和 窗口 





| ee routing domains 





最 后 ， 如 图 9.11 所 示 ， 通 过 设置 全 局 属性 IP.. .IP Dynamic Routing Protocols 
(IP.. .TIPP 动态 路 由 协议 ) ， 也 可 指定 要 部 署 在 被 仿真 系统 中 的 路 由 协议 的 名 字 。 当 这 个 
届 性 被 设置 为 Default 时 ， 仿 真 使 用 在 个 体 接口 上 本 地 配置 的 路 由 协议 。 在 所 有 其 他 情 
形 中 ， 所 指定 的 路 由 协议 要 优先 于 每 个 接口 上 本 地 指定 的 协议 而 被 采用 。 唯 一 的 例外 是 
4 一 个 接口 运行 IPv6 时 的 情况 。 在 这 样 一 种 情形 中 ， 将 使 用 一 个 本 地 定义 的 非 一 MA- 
NET 路 由 协议 ， 而 不 是 通过 IP... IP Dynamic Routing Protocol 属性 指定 的 全 局 值 。 也 
可 通过 在 各 种 核心 节点 模型 处 改变 属性 IP Routing Protocols 的 值 ， 指 定 路 由 协议 的 配置 
细节 。 第 11 章 比较 详细 地 讨论 路 由 协议 配置 。 


9.4.3 ”配置 IP 接口 的 不 同类 型 


OPNET 节点 模型 支持 如 下 接口 类 型 : 物理 (physical)、 环 回 (loopback )、 隧道 
ftunnel) ， 聚 合 (aggregate) 和 子 接口 (subinterface ) 。 典型 情况 下 ， 分 别 通 过 核心 节点 
和 应 节 点 模型 中 的 属性 IP... IP Routing Parameters. .. Interface Information. . .和 


TP .JP Host Parameters. , . Interface Information 配置 物理 接口 ， 在 9.2.1 节 和 9.2.2 


;描述 
环 回 接口 仅 存在 于 核心 节点 模型 。 默 认 情况 下 ， 每 个 核心 节点 模 型 定义 了 
接口 ， 通 这 检查 IP... IP Routing Parameters... Loopback Interfaces 属性 ， 可 查看 环 回 
接口 配置 。 通 过 展开 属性 Loopback Interfaces， 将 其 子 属 性 Number of Rows 的 值 设置 
故 期 望 的 环 回 接口 的 总 数 ， 之 后 配置 每 个 个 体 新 添加 的 环 回 接口 ， 这 样 就 可 创建 附加 的 


-个 环 回 
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| 
| 
| 
| 
| 
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HP Routing Table Source 





|@ | 上 IPVersion Preference 
@®@ 上 FIPv6 Configuration 

|@@ 上 HPw6InteraceAddiess Expont 
全 

@ 





AQDY 
| 上 FIntsrace Buffer Congestion Threshold OLSR 
| LRouting Activity ldle Timer (seconds) 己 | 
| 四 MANET 


| 用 侧 | 
司 | Enter Multiple Values, | Resetto Default Value 
A 

Ee EE 


Simple.. | EdtSimulaion Sequence..| Cancel | Apply Help | 


图 9.11 通过 Configure/Run DES 菜单 ， 指 定 路 由 协议 
















环 回 接口 。 也 可 以 通过 Protocols->IP->Interfaces_、Create Loopback Interface... ( 兴 
议 一 IP- 一 创建 环 回 接口 ... ) 选项 创建 环 回 接口 。 

类 似 地 ， 通 过 设置 IP... IP Routing Parameters. . . Tunnel Interfaces (IP...1IP 路 由 
参数 .. .隧道 接口 ) 属性 的 值 ， 可 创建 隧道 接口 。 也 仅 在 核心 节点 模型 中 支持 隧道 接 
口 。 但 是 ,核心 节点 模型 不 包含 任何 预 设置 的 默认 隧道 接口 。 通 过 展开 属性 Tunnel m- 
terfaces， 将 其 子 属性 Number of Rows 的 值 设 置 为 期 望 的 隧道 接口 总 数 ， 之 后 配置 每 个 
个 体 新 的 附加 隧道 接口 ， 就 可 添加 期 望 数量 的 隧道 接口 。 

OPNET 也 文 持 接口 聚合 ， 这 是 将 多 个 物理 接口 映射 到 单个 逻辑 接口 的 一 种 机 制 
指定 接口 聚合 的 过 程 由 两 个 不 同 的 步骤 组 成 : 定义 聚合 接口 和 将 物理 接口 映射 到 定义 好 
的 聚合 接口 。 可 通过 属性 IP... IP Routing Parameters. .. Aggregate Interfaces (IP... IP 
路 由 参数 .聚合 接口 ) 定义 聚合 接口 。 同 样 ， 首 先 需要 将 子 属性 Number of Rows 的 
值 设 置 为 要 配置 的 聚合 接口 总 数 ， 之 后 配置 每 个 个 体 新 创建 的 聚合 接口 。 每 个 聚合 接口 
包含 一 个 配置 属性 集合 ， 这 与 用 来 配置 物理 接口 的 那些 属性 相同 。 属 性 Name 唯一 地 标 
志 每 个 聚合 接口 ， 并 被 用 来 将 物理 接口 映射 到 聚合 接口 ， 这 是 过 程 中 的 下 一 步 。 为 了 指定 
属于 一 个 特定 聚合 接口 的 一 个 物理 接口 , 需要 将 属性 IP...IP Routing Parame- 
ters. .. Interface Information. .. <interface number >... Aggregation Parameters. .. Aggregate 
Interface (IP... IP 路 由 参数 ... 接口 信息 ... < 接口 号 >... 聚合 参数 .,、 聚 合 接口 ) 的 值 设 
置 为 聚合 接口 的 名 字 ， 如 图 9. 12 所 示 。 

最 后 ， 核 心 节点 模型 也 支持 设置 子 接口 ， 这 是 允许 单个 物理 接口 分 隔 为 几 个 迎 辑 子 
接口 的 一 种 机 制 。OPNET 为 如 下 协议 实现 子 接口 功能 ，ATM 、FR 、 串 行 和 VLAN。 通 过 
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图 9.12 配置 聚合 接口 的 步 又 














小 稼 属性 IP... IP Routing Parameters, . . Interface Information... < interface number > 
, Subinterface Information (IP... 1]IP 路 由 参数 ... 接口 信息 ... < 接口 号 >... 子 接口 
信 县 ) 的 值 ， 可 配置 子 接口 。 同 样 ， 将 需要 设置 属性 Number of Rows 的 值 ， 之 后 配置 
每 个 0 子 接口 。 典 型 情况 下 ， 依 据 如 下 惯例 命 了 接口 : 其 物理 接口 的 名 字 后 跟 
-个 句号 和 子 接口 号 。 例 如 ， 如 果 为 接口 正 12 定义 三 个 子 接口 ， 那 么 这 些 子 接口 应 该 
命名 为 IF12. 1 、IF12.2 和 正 12.3。 另 外 ， cpa 醒 您 不 能 将 一 个 子 接口 的 地 
址 设置 为 Auto Assigned， 相 反 必 须 显 式 地 输入 IP 地 址 值 。 
一 旦 指定 基本 的 子 接口 信息 ， 则 在 附 接 到 这 个 子 接口 的 ATMZFR 或 VLAN/ELAN 标 
志 符 情形 中 ， 需 要 指定 一 个 永久 虚 电 路 (PVC) 名 。 通 过 如 图 9. 13 所 示 的 子 属性 Layer 
2 Mapping ( 层 2 映射 ) ， 可 指定 PVC 名 或 标识 符号 。 注 意 ，ATM 和 FR 的 PVC 是 分 别 通 
过 工具 对 象 ATM_ SPVx_ Config 和 FR PVC Config 定义 的 。 另 外 ， 可 通过 Protocols 一 ， 
TIP_,Jnterface_ Create sub — interfaces for selected ATM/FR PVXs. .. (协议 一 IP 一 接口 
;为 选中 的 ATMAFR PVXs 创建 子 接口 ... ) 指定 子 接口 。 在 example_ networks 月 录 中 
的 范例 项 目 趾 包含 称 为 Subinterfaces 的 一 个 场景 ， 它 提供 了 子 接口 配置 的 一 个 例子 . 


9.4.4 配置 JP 负载 均衡 


存在 到 一 个 目的 地 的 多 条 路 由 情况 下 ， 可 将 一 台 路 由 器 配置 为 实现 负载 均衡 ， 这 是 
为 优化 网 络 利用 率 将 流量 分 布 在 多 条 路 径 上 的 - .各 技术。 可 通过 属性 IP, IP Routing 
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图 9.13 配置 子 接口 的 步 又 





Parameters. . . Load Balancing Options (IP... IP 路 由 参数 ... 负载 均衡 选项 ) 配置 负载 
均衡 。 这 个 属性 接受 如 下 两 个 值 ， 这 些 值 表示 由 OPNET 支持 的 负载 均衡 类 型 ， 

下 en 一 Based (基于 目的 地 的 )， 依据 源 一 目的 地 IP 地 址 对 分 配 流量 。 在 
这 种 方法 中 ， 由 源 一 目的 地 他 地 址 对 识别 的 属于 同一 流量 断 续 流 的 所 有 报 文 ， 在 它们 
到 目的 地 的 路 上 被 保障 遵循 同一 路 由 。 这 是 负载 均衡 技术 的 默认 设置 。 属 于 不 同 流 的 报 
文 可 能 在 不 同 路 径 上 被 路 由 ， 即 使 这 些 流 可 能 到 相同 目的 地 也 是 如 此 。 

2) Packet - Based (基于 报 文 的 ) ， 在 每 报 文 基础 上 分 配 流量 后 续 报 文 在 到 目 
的 地 的 其 他 路 径 上 转发 ， 其 中 路 径 是 以 一 种 轮转 方式 被 选择 的 。 这 种 方法 在 多 条 路 径 上 
提供 精细 粒度 的 负载 分 配 ， 但 它 可 能 导致 属于 同一 条 流 的 各 报 文 的 报 文 重新 排序 ， 对 了 
某 些 应 用 而 言 这 也 许 是 不 可 接受 的 。 


9.5 互联 网 控制 消息 协议 


互联 网 控制 消息 协议 〈ICMP) 经 常 与 下 一 起 讨论 ， 原 因 是 它 解 决 如 错误 报告 和 埋 
询 管理 等 IP 的 缺陷 。 在 如 今 网 络 中 存在 ICMP 的 两 个 版 本 :ICMPv4 和 1CMPv6。 但是， 
ICMPv6 得 到 OPNET 的 系统 在 环 路 内 (SITL) 产 癌 的 支持 ， 该 产品 是 OPNET Moderler 版 
本 15. 0 或 后 续 版 本 的 一 个 附加 模块 。 由 于 篇 幅 限制 ， 在 本 书 中 不 讨论 SITL 和 ICMPv6 
这 就 是 在 本 章 中 将 ICMPv4 简单 地 称 为 TCMP 的 原因 。 
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由 OPNET 文 持 的 唯一 ICMP 类 型 是 ICMP 回声 请 求 和 回声 应 答 消 息 ， 这 些 消息 是 通 


过 IP ping 需求 对 象 建 模 的 。 但 是 


消息 的 属性 。 
-验证 路 由 器 配置 的 正确 性 ， 
需求 的 步骤， 


9. 5.1 指定 Ping 模式 


是 ,多数 路 由 器 节点 模型 包含 允许 激活 或 禁止 某 些 ICMP 
这 些 属性 是 在 Interface Configurations 复合 属性 之 下 定义 的 ， 并 典型 地 用 


这 超出 了 本 书 的 范围 。 本 节 的 后 面部 分 讨论 部 署 IP ping 


并 详细 研究 各 种 ping 统计 量 。 


每 个 IP Ping 需求 对 象 都 包含 一 个 称 为 Ping Pattern (Ping 模式 ) 的 属性 ， 该 属性 指 
十 ping 流量 的 各 种 特征 。 可 通过 IP Attribute Config (IP 属性 配置 ) 工具 对 象 的 下 


Ping Parameters (IP Ping 参数 ) 属性 定义 一 个 ping 模式 。 
空 的 ping 模式 集合 ， 但 可 通过 执 和 


1 ) 将 一 
当前 仿真 场景 内 的 话 。 


了 如 下 步骤 定义 自己 的 模式 : 


2) 打开 这 个 对 象 的 Attributes 窗口 。 


3) 展开 属性 IP Ping Parameters ， 








回 [Attribute 


| | 多 name 


jo 
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图 9.14 


如 图 9. 14 所 示 。 
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Enabled 






了 | 
Advanced 
三 Applyto selected objects 


Cancel | 


IP Ping Parameters 届 性 






Filter | 






4) 将 属性 Number of Rows 的 值 改变 为 大 于 4 的 一 个 数 (默认 条 件 下 ， 


定义 的 ping 模式 )。 
5) 展开 
人) Pattern (模式 ) 


-个 新 创建 的 行 ， 





并 通过 指定 如 下 属性 的 人 ping 新 模式 : 


ping 模式 的 场 量 范围 内 的 唯一 


OPNET 已 经 提供 了 一 个 预 配 


个 下 Attribute Config 对 象 添 加 到 项 目 工作 空间 中 ， 如 果 该 对 象 还 不 存在 


存在 4 个 预 
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@ Details (细节 ) 一 一 一 个 复合 属性 ， 为 ping 模式 指定 流量 细节 。 它 由 如 下 子 属 
性 组 成 : 

。 IP Version (IP 版 本 ) 指定 由 报 文 (携带 ICMP 消息 ) 使 用 的 IP 版 本 。 这 个 属 
性 仅 支 持 两 个 可 能 的 值 : IPv4 和 IPv6。 

e Interval (sec) [间隔 ( 秒 ) ] 指定 连续 ping 消息 之 间 的 时 长 (s). 

。 Packet Size (bytes) [ 报 文 尺寸 ( 字 节 )] 指定 ping 报 文 的 尺寸 。 这 个 值 不 包括 
8 字 节 的 ICMP 首部 , 在 首部 是 每 条 ping 消息 被 封装 在 IP 报 文 内 时 添加 到 消息 上 的 . 

。 Count (计数 ) 指定 由 这 个 模式 产生 的 ICMP 回声 一 请 求 报 文 的 数量 . 

e Timeout (sec) [超时 ( 秒 )] 指定 以 s 为 单位 的 节点 将 等 待 的 时 长 ， 如 果 没 有 
来 自 被 ping 节点 的 响应 ， 它 认为 ICMP 消息 丢失 之 前 将 等 待 的 时 长 . 

。 Record Route 〈 记 录 路 由 ) 激活 或 禁止 记录 ping 消息 所 取 路 由 的 选项 。 如 时 
ping 需求 被 配置 带 有 这 样 一 个 ping 模式 ， 该 模式 激活 了 Record Route 属性 ， 那 么 将 记 
录 ICMP 回声 请 求 和 回声 应 答 消 息 所 取 的 路 径 。 通 过 详细 研究 DES Run Tables (DES 运 
行 表 ) [通过 View Results (查看 结果 ) 选项 ] ， 可 在 仿真 完成 时 查看 所 记录 的 路 径 。 所 
记录 的 路 由 是 以 一 个 表 的 形式 报告 的 ， 该 表 有 如 下 各 列 : IP address (IP 地 址 ) 、Hop De- 
lay( 跳 延迟 )、WNode Name (节点 名 )、MPLS Label (MPLS 标签 ) 和 MPLS EXP. 

6) 如 有 必要 ， 可 针对 多 次 ping 模式 重复 上 述 这 个 过 程 。 

7) 一 旦 添加 了 所 有 的 期 望 模式 ， 单 击 OK 按钮 保存 所 做 的 改变 。 

一 且 定 义 了 ping 模式 ， 则 可 在 网 络 中 部 署 IP ping 需求 。 通 过 拖 放 ip_ ping_ wrafh 
对 象 到 项 目 工 作 空 间或 使 用 Protocols 一 下 一 Demands 一 Configure Ping Traffic on Select- 
ed Nodes (协议 一 正 一 需求 一 在 被 选中 的 节点 上 配置 ping 流量 ) ， 可 指定 IP ping 需求 
在 9.5.2 节 和 9.5.3 节 中 详细 研究 这 些 方法 中 的 每 种 方法 。 


9.5.2 利用 加。 ping_ traffic 对 象 部 署 IP Ping 需求 


采用 这 项 技术 部 署 一 个 IP Ping 需求 的 过 程 ， 第 一 步 是 将 必要 的 需求 对 象 添加 到 项 
目 工作 空间 中 。 为 了 添加 一 个 PP Ping 需求 ， 需 要 实施 如 下 步 又 : 

1) 打开 Object Palette Tree (对 象 调 色 板 树 )， 并 找到 记 。 ping_ traffic 对 象 (位 于 
Demand Models 、 demands {internet_ toolbox 文件 夹 内 )。 

2) 选择 六 -ping_ traffic 对 象 ， 之 后 在 Object Palette Tree 中 单 击 ip_ ping_ traffic 
对 象 的 图 标 。 

3) 在 希望 产生 ping 流量 的 节点 上 单 击 ， 之 后 在 希望 被 “pinged” 的 节点 上 单 击 
结果 将 是 连接 这 两 个 节点 的 一 条 点 画 线 ， 代 表 IP 流量 需求 对 象 

4) 在 任意 成 对 节点 之 间 可 创建 许多 这 样 的 对 象 ， 当 完成 时 ， 右 击 项 目 工作 空间 . 
并 从 弹出 菜单 中 选择 Abort Demand Definition (中 小 需求 定义 )， 

如 果 希 望 去 除 一 个 需求 对 象 ， 那 么 选择 该 对 象 ， 并 按 Delete (删除 ) 刍 。 

一 旦 深 加 了 所 有 的 期 望 IP ping 需求 ， 则 可 能 希望 修改 它们 的 配置 。 下面 是 对 所 有 
IP ping 寄 求 属性 的 一 个 简短 描述 ， 如 图 9.15 所 示 : 
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[HGerver => Router) Attribuies" ~ 


| Attribute Value 
图 -name 
1 1® madel ip_ping_traffic 
| 多 Description Represenits IP Ping Traffic 
| Address Information 
鲍 Destination IP Address Unspecified 
i Source IP Address Default 
@ “PngPatern Record Route 
司 Repaettion Configuration 人 
1 @ Interrepeition Tirme {seconds) constant {0.0 
| 多 Maximum Repetition Count 1 
| star Time constant (100) 
® “Type of Service Best Effort (OY 加 


wmEED 


| @ Eter selected objects 


| 三 Exact match | Cancel | 


图 9.15 一 个 卫 ping 需求 对 象 的 属性 





1) name 指定 耻 ping 需求 对 象 的 名 字 。 
2) model (模型 ) 指定 对 象 模型 的 名 字 。 
3) Description ( 描述 ) 提供 有 关 这 个 需求 对 象 之 目的 的 一 个 简短 提示 。 这 个 属性 
二 仿真 执行 没有 影响 。 
4) Address Information (地 址 信息 ) 通过 子 属性 Destination IP Address (目的 地 
一 地址) 和 Source IP Address ( 源 IP ey 指定 需求 之 源 和 目的 地 节点 的 卫 地 址 。 
5) Ping Pattern (Ping 模式 ) 指定 在 IP Attribute Config 对 象 中 定义 的 ping 模式 的 
竹子 
6) Repetition Configuration (重复 配置 ) 指定 这 个 需求 的 重复 模式 。 这 个 复合 属 
性 有 如 下 预 设 值 : Once at Start Time (在 开始 时 刻 重复 一 次 ) 、Every 10 minutes (每 隔 10 
分 钟 ) 、Every 30 minutes (每 隔 30 分 钟 ) 和 Every 1 hour (每 隔 1 小 时 )。 如 果 期 望 的 
活 ， 可 定义 自己 的 重复 模式 ， 方 法 是 设置 子 属性 Inter - repetition Time (seconds) | 重 
加 隔 时 间 ( 秒 )] 和 Maximum Repetition Count (最 大 重复 计数 ) ， 分 别 指定 连续 
ping 模式 重复 之 间 的 时 间 和 ping 模式 重复 (包括 第 一 次 ping) 的 最 大 数量 。 
7) Start Time ( 开始 时 间 ) 指定 ping 需求 开始 发 送 ICMP 消息 的 时 间 。 
8) Type of Service ( 服务 类 型 ) ee ICMP 消息 的 呈报 文 的 ToS 值 。 
-日 配置 了 所 有 期 望 的 需求 对 象 ， 那 么 就 完成 了 部 署 IP ping 需求 的 过 程 。 在 此 之 
， 仅 需要 选择 要 在 仿真 过 程 中 收集 和 ping 统计 量 ， 将 在 9.5.4 市 讨论 


9. 5.3 使 用 协议 菜单 部 署 IP Ping 需求 


sy Ek , cP yy Br 二 和 后 /小 棕 属 优 后 ing 济 伺 六 于 
在 通过 Protocols 菜单 部 署 IP ping 需求 之 前 ， 需 要 至 少 选择 将 参与 卫 ping 流 最 交换 
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的 两 个 节点 。 一 旦 选择 期 望 的 节点 ， 选 择 Protocois 一 下 一 Demands 一 Configure Ping 
Traffic on Selected Nodes (协议 一 IP 一 需求 一 在 选中 的 节点 上 配置 Ping 流量 ) 选项 ， 这 
打开 Configure ICMP Ping Messages (配置 ICMP Ping 消息 ) 窗口 ， 如 图 9. 16 所 示 。 
[RE [EMP pine He ee : RS 演 ， 2 A 泛 
This operation will configurs exchange of ICMP Ping messages with the following specifications 
Pingtrefic details 一 一 上 Diction 一 一 一 一 一 一 一 一 - - 


Starttime (se 口 : hoo 0 全 Full mesh | 
Paittern | Route Recol -| From EACH |toal, 
7 N A | 


TA 
Interval (sec}: j 1.00 


| 
| Packet size (bytes): | 


| 
Count (packets) 人 


Record route; | Erabvled [pr Cancel 


图 9.16 Configure ICMP Ping Messages (配置 ICMP Ping 消息 ) 窗口 








Configure ICMP Ping Messages 窗口 由 称 作 Ping Traffic Details ( Ping 流量 细节 
和 Direction (方向 ) 的 两 个 平板 组 成 。 默 认 情 况 下 ，Ping Traffic Details 平板 仅 激活 
Start time (sec) 和 Pattern 属性 。Pattern 属性 的 下 拉 文 本 框 包含 通过 IP Attribute 
Config 对 象 定义 的 所 有 ping 模式 的 列表 和 一 个 选项 New. .. ， 当 选择 后 者 时 ， 将 创建 
个 新 的 ping 模式 ， 并 将 激活 其 他 的 属性 。 这 些 属性 与 在 瑟 Attribute Config 对 象 中 定义 
ping 模式 的 那些 属性 相同 ， 因 此 省 略 了 其 描述 。 

注意 ，Configure ICMP Ping Messages (配置 ICMP Ping 消息 ) 窗口 不 允许 配置 
ping 需求 重复 性 、ToS 和 地 址 信息 。 通 过 Protocols 菜单 部 署 的 所 有 ping 需求 都 将 在 
Start time (sec) 中 指定 的 时 刻 执行 一 次 ， 且 携带 ICMP 消息 的 卫 报 文 将 以 默认 Tos 值 
0 进行 设置 。 

Configure ICMP Ping Messages 窗口 的 Direction 平板 被 用 来 配置 一 个 ping 需求 的 
源 和 目的 地 地 址 信息 。 如 图 9. 16 所 示 ，Direction 平板 有 如 下 三 个 选项 ， 它 们 指定 ping 
需求 将 如 何 部 署 在 被 选中 的 节点 间 : 

1) Full mesh (全 互联 )。 每 个 被 选中 的 节点 都 将 ping 需求 流量 发 送 到 所 有 其 他 被 
选中 的 节点 ， 并 将 从 所 有 其 他 被 选中 的 节点 接收 ping 需求 流量 。 

2) From <pull - down textbox > to al (从 < 下 拉 文 本 框 中 的 节点 > 到 所 有 节 


点 )。 这 个 选项 允许 从 单个 节点 产生 到 所 有 其 他 被 选中 节点 的 ping 流量 。 下 拉 文 本 框 包 
含 被 选中 的 节点 名 列表 。 在 下 拉 文 本 框 中 被 选中 的 节点 将 作为 ping 流量 的 一 个 源 ， 
3) From all to <pull -down textbox > (从 所 有 节点 到 < 下 拉 文 本 框 中 的 节点 ~) 
这 个 选项 允许 产生 从 所 有 其 他 被 选中 节点 到 单个 节点 的 ping 流量 。 下 拉 文 本 框 包含 被 
选中 的 节点 名 列表 。 在 下 拉 文 本 框 中 被 选中 的 节点 将 作为 ping 流量 的 一 个 目的 地 。 
一 旦 完成 ping 需求 的 配置 ， 则 需要 单 击 OK 按钮 保存 所 做 的 改变 并 部 署 指定 的 需 


求 。 如 果 没 有 使 用 在 瑟 Attribute Config 中 定义 的 ping 模式 之 一 ， 相 反 却 创建 一 个 新 


-| 


第 9 章 网 络 层 一 一 IP 介绍 229 





上， 那么 新 的 ping 模式 将 作为 一 个 新 行 被 添加 在 下 Attribute Config 对 象 中 IP Ping Pa- 
rameters attribute 下 。 注 意 ， 即 使 Configure ICMP Ping Messages 窗口 不 包括 配置 重复 
训 式 和 ToS 值 的 属性 ， 仍 然 可 采用 如 下 方法 指定 这 个 信息 ， 首 先 通过 Protocols 菜单 创 
证 ping 震 求 ， 之 后 在 下 Attribute Config 对 象 中 改变 其 对 应 的 属性 值 。 


9. 5.4 Ping 统计 量 


在 执行 仿真 之 前 ， 也 许 希 望 选择 要 在 仿真 运行 过 程 中 收集 的 Ping 统计 量 。 在 节点 
统计 量 的 下 类 中 可 找到 Ping 特定 的 统计 量 : 

) Ping Replies Received ( packets) [接收 到 的 Ping 应 答 (〈 报 文 数 ) ] 一 一 记录 作 
厅 回 声 请 求 消息 (发 送 到 一 个 特定 目的 地 ) 的 响应 而 在 一 个 节点 接收 到 的 ICMP 回声 应 

2) Ping Request Sent (packets) [发 送 的 Ping 请 求 ( 报 文 数 )] 一 一 记录 由 一 个 
廊 点 发 送 到 一 个 特定 目的 地 的 ICMP 回声 请 求 消息 数量 。 

3) Ping Response Time (sec) [Ping 响应 时 间 ( 秒 )] 一 一 记录 自 一 条 ICMP 回声 
清 求 被 发 送 直 到 接收 到 相应 的 ICMP 回声 应 答 所 经 过 的 时 间 。 

最 后 ， 回 顾 一 下 ， 对 于 将 其 ping 模式 的 Record Route (记录 路 由 ) 属性 设置 为 En- 
abled 的 任何 IP ping 需求 ， 将 记录 由 其 ICMP 回声 请 求 和 回声 应 答 消息 所 经 过 的 路 径 。 
下 过 打开 Results Browser 中 的 DES Run Table ( DES 运行 表 ) 选项 卡 ， 可 查看 所 记录 
的 路 由 。 同样 ，OPNET 在 example networks 目录 中 项 目 严 的 icmp_ route_ pint 场景 中 
提供 了 这 种 功能 特征 的 一 个 绝 佳 展示 ，IT Guru 和 Modeler 软件 的 所 有 发 行 版 中 都 带 有 标 
准 example。 networks 目录 。 


9.6 常用 了 P 统计 量 、 表 和 报告 


9. 6.1 JP 统计 量 


OPNET 提供 了 详细 研究 IP 性 能 的 一 个 统计 量 集合 。 具 体 而 言 ， 在 如 下 节点 统计 时 
类 中 存在 统计 量 : IGMP Host (ICMP 主机 ) 、IGMP Router (IGMP 路 由 带 )、IP、 
IP Interface (IP 接口 )、JIP Processor (IP 处 理 器 )、IP Tunnel (IP 隧道 )、IP VPN 
tunnel (JP VPN 隧道 ) 、IPv6、PIM - SM、Route Table (路 由 表 ) 、Router Conver- 
gence (路 由 器 收敛 ) 以 及 路 由 协议 的 几 个 其 他 类 。 类 似 地 ，IP 全 局 统计 量 类 包括 于、 
IPv6、PIM - SM 和 路 由 协议 类 。 在 本 节 ， 仅 提供 通用 IP 功能 之 统计 量 的 简要 描述 。 这 
里 在 讨论 中 略 去 与 特定 IP 模 块 有 关 的 统计 量 或 在 本 书 的 相应 部 分 描述 ， 这 里 统计 其 请 
如 JP 组 播 ( 即 IGMP Host、IGMP Router、 来 自 IP 和 1Pv6 类 的 一 些 统计 量 和 PIM - 
SM) 、QoS ( 即 IP Interface) 、IPv6 ( 即 IPv6)、ICMP ( 即 来 自 王 类 的 某 些 统计 量 )、 
IP 处 理 器 ( 即 IP Processor) 、VPN ( 即 IP VPN tunnel) 和 各 种 路 由 协议 。 表 9 2 提供 


通用 呈 功能 的 统计 量 概述 。 
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表 9.2 通用 IP 功能 特征 的 统计 量 








类 名 字 描述 
Backeround Traffie Delay 记录 穿越 网 络 的 背景 流量 所 经 历 的 端 
| sec) (背景 流量 延迟 ) 到 端 延迟 


Global Statistics 
IP 


(全 局 统计 量 IP) 





(网 络 收 全 活动 ) 





Nelwork Convergence Activity 


记录 网 络 中 的 收敛 活动 

的 转发 表 中 的 变化 ) 
表示 为 1 的 时 段 ; 
示 为 0 的 时 段 


当 没 有 收 合 


小 一 


( 即 所 有 路 由 
当 存 在 收 仇 活动 ， 
汉 话 百 动 ， 人 





| Network Convergence Duration 


(sec)[ 网 络 收敛 时 长 ( 秒 )] 


记录 网 络 中 的 所 有 路 由 器 的 卫生 


收 伊 〈 即 转发 表 不 再 经 
的 时 间 


村 发 表 


历 变化 ) 所 花 站 





Number of Hops ( 跳 数 ) 


二 


记录 卫 报 文 到 达 
的 平均 跳 数 


其 相应 目的 地 所 穿越 





Traffic Dropped (packels/ sec) 
[丢弃 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 )] 


记录 由 网 络 中 所 有 节点 在 其 所 有 接口 


上 丢弃 的 了 正 报 文 总 数 





Node Statistics 
下 


(节点 统计 量 人 P) 


-| 


Background Traffic Delay 
(sec) 二 [背景 流量 延迟 
( 秒 ) 一 ] 

Background Traffic 
(sec) 一 [背景 流量 延迟 
( 秒 ) 一 ] 


Delay 


记录 背景 流量 
延迟 ( 即 一 个 单位 的 背 


统计 量 


量 断 续 流 所 经 历 的 端 到 端 
景 流量 数据 从 流 
源 传 输 到 流 目的 地 所 花费 的 时 间 ) 
是 分 别针 对 到 达 这 个 节点 ( 即 这 


这 些 


athe ti tte i 
从 这 个 节点 离开 ( 个 节点 是 流 的 源 ) 


记录 得 到 的 





Background Traffic Flow De- 
lay (sec) [背景 流量 断 续 流 延 
述 ( 秒 )] 


记录 由 背景 流量 断 续 流 经 历 的 端 到 端 


延迟 。 这 个 统计 量 
对 源 自 这 个 节 7 点 的 流 记 录 得 到 的 


是 在 4 每 个 流 基础 上 针 





Received 
的 背景 


Broadcast Traffic 

(packets/sec ) [接收 到 

流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 
Broadcast Traffic Sent (pack- 


els/sec ) [ 发 送 的 背景 流 量 





四 ] 


End - to -= end Delay 
[ 端 到 端 延 迟 ( 秘 )] 


(sec ) 








| 


bm 


记录 由 这 个 
或 发 送 的 广播 报 文 数 
报 文 数 /s 为 单位 记录 的 


节点 在 其 所 有 接口 上 接 了 
这 些 统计 量 是 





记录 一 条 报 文 的 端 到 端 延 迟 。 间 
延迟 的 计算 ; 


最 是 仅 针对 单 播 流量 记录 的 。 
一 目的 地 对 计算 一 个 


疯 于 让 端 


计算 报 文 到 达 目 的 地 的 时 
间 和 报 文 被 创建 的 时 间 之 差 ， 这 


个 统计 


为 每 个 源 
单独 的 统计 向 量 
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名 字 


描述 





Node Statistics 
IP 


(证 点 统计 量 人 P) 


End - to — end Delay Varia- 
tion (sec)[ 端 到 端 延 迟 方差 
( 秒 )] 


记录 当 报 文 到 达 目 的 地 时 所 经 历 的 端 
到 端 延 迟 方差 或 抖动 。 这 个 统计 量 仅 针 
对 单 播 流 量 进行 记录 。 为 每 个 源 一 目的 
地 对 计算 一 个 单独 的 统计 向 量 





Number of pop 一 ( 跳 数 一 ) 
Number of Hops 一 ( 跳 数 一 ) 


记录 报 文 穿越 的 跳 数 ， 这 些 报 文 是 到 
达 该 节点 的 〈 即 源 自 多 个 不 同 源 ) ， 或 从 
这 个 节点 离开 的 ( 即 传输 到 多 个 目的 
地 )。 在 后 一 种 情形 中 ， 当 目的 地 节点 从 
这 个 节点 接收 到 报 文 时 ， 它 们 为 这 个 节 
点 记录 统计 量 





Processing Delay (sec)[ 处 理 
延迟 ( 秒 )] 


记录 一 条 报 文 经 历 的 IP 层 处 理 延 迟 。 
从 报 文 到 达 JP 层 的 时 间 直 到 该 报 文 离开 
IP 层 的 时 间 计 算 延 迟 值 





Traffic Dropped (packets/ sec ) 
[丢弃 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 )] 

Traffic Received (packets/sec) 
[接收 到 的 流量 ( 报 文 数 / 
秒 ) ] 

Traffic Sent ( packets/sec ) 
[发 送 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 )] 


这 些 统计 量 记录 在 这 个 节点 所 有 接口 
上 丢弃 的 、 接 收 到 的 和 发 送 的 全 流量 总 
量 ( 即 单 播 、 组 播 和 广播 ) 





Node Statistics 
JP Tonnel 


(节点 统计 量 中 隧道 ) 


Delay Variation (sec ) | 延迟 
方差 ( 秒 )] 


4==—— 





记录 报 文 穿越 隧道 所 经 历 的 延迟 方差 
或 抖动 





ETE Delay (sec) [ETE 延 
迟 ( 秒 )] 


记录 报 文 穿越 隘 道 所 经 历 的 端 到 端 延 
迟 。 记 录 的 值 包括 封装 延迟 、 报 文 穿越 
隧道 所 花费 的 时 间 和 解 封装 延迟 





Traffie Dropped ( bits/sec ) 
[丢弃 的 流量 (比特 / 秒 ) ] 

Traffie Dropped (packels/ sec) 
[ 天 弃 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


以 bitVs 和 报 文 数 /s 为 单位 记录 在 上 隧 
道 接口 上 的 流量 丢弃 率 。 得 到 的 统计 量 
的 名 字 是 在 其 后 附加 一 个 隧道 的 名 字 








Traffie Receiwed ( hits/sec ) 
[接收 到 的 流量 (比特 / 秒 ) ] 
Traffie Receiwed (packets/ sece ) 


[接收 到 的 流量 【( 报 文 数 / 秒 )] | 


以 Bitys 和 报 文 数 /s 为 单位 记录 在 耳 隧 
道 接口 上 的 流量 到 达 率 。 得 到 的 统计 量 
的 名 字 是 在 其 后 附加 一 个 隧道 的 名 字 








Traffic Sent (bitss/sec)[ 发送 
的 流量 (比特 / 秒 )] 

Traffie Sent ( packets/sec ) 
[发 送 的 流量 〔( 报 文 数 / 秒 )] 


以 bitVs 和 报 文 数 /s 为 单位 记录 在 人 P 隧 
道 接口 上 的 流量 发 送 率 。 得 到 的 统计 量 
的 名 字 是 在 其 后 附加 一 个 隧道 的 和 名字 
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类 名 字 描述 


| 


A 





Node Statistics 
IP VPN Tunnel 
(节点 统计 量 下 VPN 隧道 ) 


= 
Packets Received ( packets ) 


[接收 到 的 报 文 ( 报 文 数 ) ] 

Packets Received ( packels/ 
sec) [接收 到 的 报 文 〈 报 文 数 / 
秒 ) ] 


分 别 以 报 文 数 和 报 文 数 /s 为 单位 记录 
从 这 个 VPN 隧道 接收 到 的 平均 报 文 数 和 





Packets Sent ( packets ) [ 发 送 


的 报 文 〈 报 文 数 ) ] 
Packets Sent ( packets/sec ) 


[ 发 送 的 报 文 〈 报 文 数 / 秒 ) ] 


分 别 以 报 文 数 和 报 文 数 /s 为 单位 记录 
在 这 个 VPN 隧道 上 发 送 的 平均 报 文 数 和 
总 数 





Tunnel Deluy (sec) [隧道 延 
迟 ( 秒 )] 


记录 报 文 穿越 这 条 VPN 隧道 所 经 历 的 
平均 庙 到 端 延迟 





Node Statistics 
有 Route Table 
(节点 统计 量 路 由 表 ) 


Number of Next Hop Updates 
(下 一 嘴 更 新 次 数 ) 


针对 一 条 特定 路 由 ,在 耳 转发 表 中 下 
一 跳 字段 值 被 改变 的 次 数 





Number of Route Additions 


(路 由 添加 的 次 数 ) 


记录 一 条 路 由 从 IP 转发 表 中 被 添加 的 
次 数 





Number of Route Deletions 


站 路 由 被 删除 的 次 数 ) 


记录 一 条 路 由 从 IP 转发 表 中 被 删除 的 
次 数 





Size (number of eniries ) [ 尽 


才 〈 表 项 数 ) ] 


记录 耳 转发 表 的 尺寸 。 默 认 情 况 下 
这 个 统计 量 是 以 桶 (bucket) 模式 使 用 未 
和 函数 收集 的 。 因 此 ， 针 对 每 个 枉 周 划 
的 时 长 ， 记 录 外 转发 表 的 最 小 、 最 大 和 和 
平均 尺寸 





[更 新 之 间 的 时 间 ( 秒 )] 


Time Between Updates (sec) | 记录 了 "~P 转 发 表 的 两 次 连续 更 新 之 间 的 


平均 时 间 长 度 





Total Number of Updates (更 


记录 在 这 个 节点 IP 转发 表 被 更 新 的 
~ x A 


次 数 





Node Statistics 
Router Convergence 


(节点 统计 量 路 由 器 收敛 ) 






新 总 数 ) 
三 


Convergence ctiaty (收敛 活 


动 ) 


es 


记录 在 路 由 器 处 的 收 伍 活动 〈《 即 在 转 
发 表 中 发 生 的 改变 ) 。 存 在 收 伍 活动 的 时 
间 段 表示 为 1， 没 有 收 伍 活动 的 时 间 段 表 


RN 为 0 





Convergence Duration ( sec ) 


[收敛 时 长 〈 秒 ) ] 








记录 在 这 个 路 由 器 处 PP 转发 表 收 剑 到 
一 个 稳定 状态 所 花费 的 时 间 【 即 直到 转 
发 表 不 再 有 更 多 的 改 迹 ) 。 每 个 被 记录 的 
值 对 应 于 人 P 转 发 表 到 达 一 个 收敛 状态 所 
花费 的 时 间 
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9, 6.2 可 视 化 和 配置 报告 


OPNET 提供 了 几 个 其 他 有 用 的 选项 ， 可 帮助 更 好 地 理解 一 个 被 仿真 IP 网 络 的 配置 
和 性 能 。 有 具体 而 言 ，OPNET 通过 Project Editor 中 View 一 Visualize Protocol Configura- 
tion ( 查看 一 可 视 化 协议 配置 ) 、View 一 Visualize Network Configuration (查看 一 可 视 
化 网 络 配置 ) 和 View 一 Visualize Link Usage (查看 一 可 视 化 链 路 使 用 情况 ) 等 下 拉 菜 
单 ， 文 持 IP 层 的 各 种 功能 特征 和 其 他 协议 配置 的 可 视 化 。 这 些 选项 是 非常 容易 使 用 的 ， 
可 提供 某 些 网 络 配 置 功能 特征 的 一 个 快照 视图 ， te 有 用 的 。 
岂可 产生 各 种 网 络 配 置 和 性 能 报告 。 具体 而 言 ， 可 通过 Protocols 一 IP 一 Configura- 
tion Reports—>Select/ Generate. .. (| 办 议 一 IP ep > 谋反 /产生 ... ) 选项 产生 配 
置 报 告 ， 这 个 选项 打开 一 个 Generate Selected Configuration reports (产生 选中 的 配置 
报告 ) 窗口 ， 如 图 9.17 所 示 。 通 过 在 那个 窗口 内 选择 检查 框 ， 可 选择 要 产生 哪些 配置 
报告 .另外 的 方法 是 ， 可 选择 Protocols 一 下 一 Configuration Reports 一 Generate All 
( 协议 一 下 一 配置 报告 一 产生 所 有 报告 ) 选项 ， 这 将 产生 所 有 可 用 的 报告 。 通 过 Results 
Browser 窗口 中 的 Configuration Reports Tables (配置 报告 表 ) 选项 不， 可 查看 所 产生 


的 报告 













]Generate selected Configur 位 





ion reparts 






| Ghoosefomthe 和 Dowirg available reports: 








| | I Sumrmary 
JIPRaoute Map Summaiy 
[YIP Route Map Details 

[YY Configuration Summary 
jv Data Link Config | 
| YIP Router Address 

| IP Subnete 

f Node Pori Sumrmary 

[¥ Router Protacol 

| 1Y Rowter Protocals By Link 





















SelectAall 人 UnselectAll 人 oq Cancel | 





图 9.17 Generate Selected Configuration reports (产生 被 选中 的 配置 报 告 ) 窗口 


9.6.3 查看 转发 表 和 路 由 表 


查看 在 一 次 仿真 过 程 中 在 各 节点 处 产生 的 全 转发 表 和 路 由 表 ， 经 常 是 重要 的 事情 ， 
在 一 个 节点 的 接口 处 部 署 的 每 个 路 由 协议 都 产生 一 个 路 由 表 ， 它 存储 有 类 这 个 节点 处 路 
由 协议 已 知 的 路 由 的 信息 。 耳 将 该 节点 处 所 有 的 这 些 路 由 表 拉 到 那个 节点 的 -个 通用 
IP 转发 表 (有 时 也 称 为 趾 通 用 路 由 表 ) 。 了 使 用 叫 转 发 表 ， 为 到 达 那 个 攻 点 的 每 条 报 
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文 做 出 转发 决策 。OPNET 文档 在 对 属于 “转发 表 ” 的 使 用 方面 是 不 一 致 的 ， 原 因 是 这 
个 术语 在 许多 地 方 也 包括 路 由 表 ， 而 在 其 他 地 方 ， 术 语 “ 路 由 表 ” 又 被 用 来 指 代 IP 转 
发 表 。 在 本 书 中 ,使 用 术语 “转发 表 ” 仅 指 代 了 P 的 转发 表 , 将 由 路 由 协议 使 用 的 表 
称 为 路 由 表 。 
可 通过 Reports 属性 配置 节 SLS ea 个 属性 存在 于 多 数 核 ， 
点 和 边缘 节点 模型 中 ， 并 配置 节点 输出 各 种 路 由 表 ， 包 括 TE 时 ad 
何 输出 在 一 个 节点 中 产生 的 IP ww 输出 由 特定 路 由 协议 产 生 的 路 由 表 的 步 如 是 非 
常 类 似 的 ， 为 避免 元 余 ， 略 去 它们 的 描述 。 
输出 IP 转发 表 的 最 简单 方式 ， 是 在 各 节点 处 改变 Reports. .. IP Forwarding Table 
(报告 .…. IP 转发 表 ) 属性 的 值 ， 其 中 在 这 些 节点 处 希望 详细 研究 其 卫 转发 表 。 这 个 属 
性 具有 如 下 预定 义 值 : 
1) Do Not Export (不 输出 ) 指明 将 不 输出 下 转发 表 。 
Export at End of Simulation (在 仿真 结束 时 输出 ) 指明 在 仿真 完成 时 将 输出 局 
节点 处 产生 的 正 转 发表。 
Edit .. 使 您 可 指定 在 仿真 过 程 中 要 输出 卫 转发 表 的 时 间 。 图 9. 18 给 出 这 个 属 
性 配置 的 一 个 例子 ， 使 在 仿真 结束 和 在 时 刻 10s 时 输出 耳 转发 表 。 注 意 ， 为 了 给 出 由 
转发 表 ， 必 须 将 Reports. .. IP Forwarding Table. . . Status (报告 ...IP 转发 机 
态 ) 属性 的 值 设置 为 Enabled。 


全 十 









(rtriy Attributes , : 
Type:|router 
| Attribute [Value =| 


面 |P Multicasting 
国 YPN 
访 Reports 



































加 10 








|@| mBGPRoutingTable Do Not Export 
®@| mEIGRPRouting Table Do Not Export 
@| mIGRPRouting Table Do Not Export 
@| {siIP EL Table ( 
© 
@ 问 Expor Trnets s) Specification 【.) 
全 “Number of Rows 2 

End of Simulation 
(eg) iTime End of Simulation 
© 
® 


二 和 全 [ Advanced 


Filter | | [Apply'ta selected objacts 
"Exact match | Cancel | 


图 9.18 IP Forwarding Table (IP 转发 表 ) 属性 








也 可 通过 选择 Protocols 一 IP 一 Routing >Export Routing Tables. ..《〈 协 议 -IP 路 
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由 一 输出 路 由 表 ... ) 选项 ,输出 PP 转发 表 。 这 个 选项 打开 一 个 窗口 ， 其 中 可 指定 希 
输出 a 点 还 是 仅 有 被 选中 节点 (如果 已 经 提前 选中 一 些 节 点 ) 的 四 和 转发 

走 ” 当 单 击 OK 按钮 应 用 选择 时 ， 则 在 被 选中 节点 上 Reports. .. IP Forwarding Table 
届 性 的 值 将 被 改变 为 Export at End of Simulation。 男 外 ， 将 出 现 一 个 窗口 ， 通 知已 经 设 
下 了 多 少 个 下 Forwarding Table 属性 。 最 后 ， 通 过 Configure/ Run DES 窗口 ， 在 所 有 
万 点 上 可 将 仿真 配置 为 输出 卫 转 发 表 。 将 全 局 属性 了 亚 ... IP Routing Table 下 xport/ lm- 
port 的 值 设 置 为 Export， 将 仿真 配置 为 在 仿真 结束 处 输出 所 有 节点 的 了 转发 表 。 

注意 最 后 两 种 方法 仅 适 用 于 输出 IP 转发 表 。 如 果 希 望 输出 由 一 个 特定 路 由 协议 产 
主 的 路 由 表 ， 那 么 需要 将 Reports. .. 属性 设置 为 在 所 选择 的 节点 处 输出 期 望 路 由 协议 的 
路 由 表 。 例如， 为 了 输出 由 BGP 协议 产生 的 路 由 表 ， 需 要 在 期 望 的 节点 处 配置 属性 Re- 
ports. .. BGP Routing Table (报告 ... BGP 路 由 表 ) 。 

所 有 这 些 方法 将 被 选中 节点 的 转发 /路 由 表 输 出 到 扩展 名 为 . ot 的 一 个 标准 输出 文 
件 通过 Results Browser 窗口 中 的 DES Run Tables， 可 在 仿真 完成 时 查看 输出 的 表 。 

习 9. 19 所 示 ， 分 别 通过 单 击 Generate Web Report 或 Show 按钮 ， 可 在 一 个 编辑 需 
中 在 看 一 个 Web 报告 或 查看 表 。 注 意 默 认 OPNET 编辑 器 允许 用 户 将 所 显示 的 转发 /路 
由 表 输 出 到 一 个 电子 表格 、XML 或 以 逗号 分 隔 的 文本 文件 。 























图 9. 19 查看 输出 的 转发 表 


通过 设置 JP Attripute Config 工具 节点 中 IP Route Table Export 属性 的 值 ， 用 户 也 
可 将 用 户 的 仿 直 配置 为 输出 所 有 节点 的 中 转发 表 到 一 个 文本 文件 。IP Route Table Ex- 
port 属性 由 属性 Re .IP Forwarding Table 的 相同 子 属性 组 成 ， 因 此 可 以 类 似 方 
式 配置 。 注 意 ， 虽 然 该 属性 被 称 作 到 Route Table Export， 它 实际 上 仅 输 出 IP 转发 表 。 
IP Route Table Export 属性 也 允许 将 仿真 配置 为 不 仅 在 仿真 结束 时 输出 卫 转发 表 ， 而 
在 仿 直 过 程 中 用 户 定义 的 时 间 输 出 下 转 发 表 。 所 输出 的 信息 被 保存 在 默认 目录 中 扩 
尽 名 为 ，gdf 的 一 个 文本 文件 。 典 型 情况 下 ， 输 出 的 文件 被 命名 为 < scenario name > - 
<DES> -<run#> ip route _tables _<file#>. gdf 您 可 使 用 任何 文本 编辑 器 打 于 


. gdf 文件 。 


第 10 童 高 级 下 功能 特征 


本 章 描述 在 OPNET 中 支持 的 各 种 高 级 IP 功能 特征 。 本 章 伊始 ， 描 述 配置 网 络 地 址 
转换 (NAT) 的 可 用 OPNET 选项 ， 接 下 来 描述 IP 组 播 和 IPv6。 通 过 给 出 在 OPNET 中 
建 模 的 QoS 机 制 的 详细 描述 ， 结 束 本 章 。 


10.1 网 络 地 址 转换 (NAT) 


10.1.1 NAT 概述 


网 络 地 址 转换 (Network Address Translation，NAT) 是 将 专用 人 地址 (如 
10. 0. 0. 0/8 、169. 254. 0.0/16、172. 16. 0.0/11 和 192. 168. 0.0/16) 映射 到 全 局 唯一 
址 的 一 种 机 制 。 在 NAT 的 帮助 下 ,在 具有 有 限 数量 全 局 IP 地 址 的 一 个 域 中 的 所 py 
机 ， 就 可 得 到 互联 网 的 访问 能 力 。 开 发 这 项 技术 是 为 了 解决 全 局 IP 地 址 缩减 数量 的 问 
题 (在 2011 年 2 月 互联 网 用 光 IP 地址 )。 为 了 简化 NAT 的 讨论 ， 在 本 节 后 面 将 使 用 如 
下 定义 : 

1) 一 个 private (专用 ) 或 local address (本 地 地 址 ) 是 一 个 未 注册 IP 地 址 ， 不 能 
官方 地 用 在 互联 网 中 。 

2) 一 个 global address (全 局 地 址 ) 是 一 个 全 局 唯一 注册 PP 地 址 ， 可 用 于 互联 网 中 
的 数据 交付 。 

3) 一 个 inside network (内 部 网 络 ) 是 包含 带 有 专用 IP 地 址 的 设备 的 一 个 网 络 ， 这 
些 设 备 要 求 NAT 访问 互联 网 。 

4) 一 个 outside network (外 部 网 络 ) 是 类 似 互联 网 的 一 个 网 络 ， 包 含 带 有 全 局 IP 
地 址 的 设备 。 

5) 一 个 gateway (网 关 ) 是 这 样 一 个 设备 ， 它 驻 留 在 一 个 内 部 网 络 和 一 个 外 部 网 络 
之 间 的 边界 处 。 附 接 到 一 条 链 路 (将 一 个 网 关 分 别 连接 到 一 个 内 部 网 络 或 外 部 网 络 ) 
的 一 个 接口 称 作 一 个 内 部 接口 或 外 部 接口 。 

典型 情况 下 ，NAT 被 配置 在 内 部 网 络 和 外 部 网 络 之 间 的 一 个 网 关 或 路 由 器 让 点 内 ， 
如 图 10.1 所 示 。NAT 负责 维护 本 地 卫 地 址 和 全 局 人 P 地 址 之 间 的 一 个 映射 。 存 在 几 种 
类 型 的 NAT， 包 括 stalie NAT (静态 NAT) (提供 本 地 IP 地 址 到 全 局 IP 地 址 的 一 对 一 转 
换 )、dynamic NAT (动态 NAT) (从 一 个 可 用 全 局 地 址 池 中 为 本 地 IP 地 址 动态 地 选择 

个 转换 匹配 )、port address wranslation (端口 地 址 转换 ) (PAT) (其 中 多 个 不 地 地 志 

被 转换 为 具有 不 同 端口 号 的 单个 全 局 地 址 ) 以 及 其 他 类 型 。 

典型 情况 下 ，NAT 以 如 下 方式 工作 : 一 个 内 部 网 络 节点 产生 要 发 送 到 外 部 网 络 中 
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内 部 网 络 外 部 网 络 













网 关 路 由 器 










设备 被 配置 以 全 
局 唯一 IP 地 址 


设备 被 配置 
私 用 [IP 地 址 





图 10.1 带 有 一 台 支 持 NAT 的 路 由 器 的 范例 网 络 拓扑 


个 目的 地 的 一 条 请 求 。 在 将 这 条 请 求 转发 到 外 部 网 络 之 前 ， 网 关 使 用 NAT 以 一 个 相 
pe 的 一 个 端口 号 重 写 该 请 求 报 文 的 源 卫 地 址 和 可 能 的 目的 端口 正 首 
部 字段 。NAT 将 本 地 和 全 局 IP 地 址 及 端口 号 之 间 的 映射 记录 在 其 转换 表 中 。 当 响应 从 
外 部 网 络 到 达 网 关 时 ，NAT 咨询 其 转换 表 ， 之 后 将 啊 应 报 文 的 目的 也 地 址 和 可 能 的 端 
口号 改变 为 相应 的 本 地 卫 地 址 和 端口 号 。 之 后 被 更 新 的 响应 报 文 被 转发 进入 内 部 网 络 。 

在 OPNET 中 ， 可 在 具有 层 3 功能 的 核心 节点 (如 路 由 器 、 网 关 、 防 火 墙 等 ) 的 模 
型 中 定义 一 个 NAT 配置 ， 而 边缘 节点 模型 通常 不 支持 NAT 功能 。 通 过 设置 一 个 节点 的 
ITP...NAT Parameters 属性 的 值 ， 可 在 该 节点 上 配置 NAT 功能 。 如 图 10. 2 所 示 ， 属 性 
NAT Parameters 由 如 下 子 属性 组 成 : 












Te I 


2 INAT parami3ai Table 


| | Attribute | value 
| | Status Enrabled 
nterface Informatian 











上 | Translation Configuration Nas 
|Pool Conhguration Mone 

| Timeouts Derault 

: Maxirnum NAT Enties Unlimited 


加 | 

| ' 
| J 
| 

| Details | Promote | Lancel | 


图 10.2 属性 NAT Parameters 





1) Status 指定 在 这 台 路 由 欠 ee NAT 机 制 。 

2) Interface oo (接口 信息 ) 识别 和 配置 支持 NAT 功能 的 接口 。 髓 型 情 
况 下 ， 配 置 NAT 功能 的 过 程 ， 由 指定 部 署 于 支持 NAT 接口 的 转换 规则 组 成 。 

3) Translation ee (转换 规则 ) 定义 NAT 转换 规则 。 

4) Pool Configuration (地 址 池 配 置 ) 定义 一 个 全 局 地 址 和 可 能 的 端口 号 集合 。 这 
个 信息 可 用 于 本 地 地 址 的 转换 。 

5) Timeouts (超时 ) 为 各 种 类 型 的 流量 指定 NAT 超时 〈 即 在 清除 -个 空闲 连接 的 
转换 信息 之 前 ，NAT 等 待 的 时 长 ) 。 

6) Maximum NAT Entries (最 大 NAT 表 项 数 ) 指定 NAT 转换 表 的 最 大 尺寸 。 


238 计算 机 网 络 仿真 OPNET 实用 指南 








10.1.2 配置 NAT 
典型 情况 下 ， 配 置 NAT 的 过 程 要 求 如 下 步 又 : 


1) 在 一 台 网 关 路 由 器 中 识别 内 部 接口 和 外 部 接口 的 名 字 ， 由 该 网 关 实 施 NAT 


2) 如 果 需 要 ， 为 转换 规则 指定 地 址 池 。 

3) 定义 转换 规则 。 

4) 在 步 又 1) 中 确定 的 接口 上 部 署 转换 规则 。 

识别 确定 内 部 接口 和 外 部 接口 名 的 第 一 步 是 非常 直接 的 。 


它 遵循 9.3 


2 节 中 描述 的 


相同 过 程 ， 其 中 识别 确定 附 接 到 一 条 链 路 的 任意 接口 的 名 字 ， 即 在 链 路 上 ， “晃动 ” 
(hover) 鼠标 指针 ， 检 查 发 送 器 和 接收 器 链 路 属性 ， 或 使 用 Edit Ports (编辑 接口 ) 
项 打开 Select Port Assignment (选择 端口 指派 ) 窗口 。 在 10.1.3 ~10.1.5 节 详 细 解 释 


其 他 三 个 步 又 。 
10. 1.3 指定 地 址 池 


如 果 转 换 规则 不 依赖 于 地 址 池 ， 则 可 略 去 这 个 步 又。 为 了 定义 一 个 地 址 池 ， 


置 Pool Configuration (地 址 池 配 置 ) 属性 ， 如 图 10.3 所 示 。 
(Firewall) Attributes 








®@ BNATParameters 本 

®@ i Status Enabled 
m Interface Information (..) 

多 图 Translation Confiquration 

图 Pool Configuration 





Number of Rows 





“ddress Range 





Type:japplication proxy 
Attribute 本 <| 


























人 Pool Name 

必 局 Pool Configuration 
i.Number of Rows 1 
加 AAl| 








“Address Shitt Disabled 







-Interface Name 

(3 : 

人 -Mask 255.255.255.0 
@ (EL 0 
@ Rotary Disabled 

他 iType global 

人 -Match Host Disabled 

也 

(ew, 


| Exactmatch | 


医 | 10. 3 ”Pool Configuration 属 改 : 


| Eilter | | Applyto selected ohjects 



















T Advanced 


Cancel 






需要 


大 
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首先 ， 展 开 Pool Configuration 属性 ， 并 设置 属性 Number of Rows 的 值 ， 该 属性 
指定 要 本 时 的 地 坦 泪 定义 的 总 雪 。 接 下 来 ， 为 每 个 新 建 的 行 实 施 如 下 步骤 : 
1 ) 通过 设置 属性 Pool Name ( 池 名 ) 的 值 ， 指 定 地 址 池 的 名 字 。 
2) 设置 属性 Number of Rows 的 值 ， 它 对 应 于 要 在 当前 地 址 池内 定义 的 不 同 地 址 


义 直 g 址 范 围 的 关键 必 性 的 描述 

D Interface Name 指定 这 人 个 地 址 范围 可 被 使 用 的 外 发 接口 的 名 字 。 可 将 这 个 属性 
值 设置 为 Al (所 有 的 ) ， 这 使 这 个 地 址 范围 可 用 于 所 有 外 发 接口 。 
引 Address 为 转换 规则 指定 一 个 实际 的 IP 地 址 或 PP 地 址 的 一 个 范围 。 地 址 范围 是 
使 用 如 下 表示 法 指定 的 : < start address > - < end address > (如 134.13.4.0 ~ 
134. 13. 4. 255 ) 。 

引 Mask 指定 与 Address 属性 一 起 使 用 的 子 网 掩 码 。 这 个 属性 接受 值 Not Assigned 
(未 指派 的 ) ， 这 将 使 仿真 忽略 掩 码 值 。 

了 D Port 为 当前 地 址 范围 指定 一 个 端口 号 或 端口 号 的 一 个 范围 。 使 用 如 下 表示 法 指 
定 端 口 范 围 ， <start port number > - <end port number > (如 2000 -3000) 。 属性 Port 
生 接 受 如 下 两 个 值 : Not Assigned (未 指派 的 ) ， 使 仿真 在 转换 过 程 中 忽略 端口 号 ， 以 及 
Automatic ( 自动 地 ) ， 使 仿真 自动 地 选择 端口 号 。 

引 Type 指定 地 址 范围 是 为 远 端 VPN 客户 端 定义 一 个 唯一 全 局 地 址 还 是 本 地 地 址 ， 
后 者 与 专用 地 址 是 不 同 的 。 


10. 1.4 指定 转换 规则 


配置 NAT 的 第 三 步 是 定义 实际 的 转换 规则 。 通 过 实施 如 下 步骤 ， 利 用 如 图 10.4 所 
示 的 Translation Configuration (转换 配置 ) 属性 ， 定 义 转换 规则 : 

] ) 展开 Translation Configuration 属性 ， 并 设置 属性 Number of Rows 的 值 ， 后 
对 应 于 要 在 这 个 节点 上 定义 的 NAT 规则 总 数 

rr 下 内 容 ， 配 置 每 条 NAT 规则 : 

-对 识别 要 由 NAT 转换 的 永 报 文 的 分 类 规则 。 

2) 祝 a 即 在 NAT 转换 之 后 原 报 文 看 起 来 是 什么 样 的 。 

3) 各 种 转换 特征 。 

识别 原 报 文 的 分 类 规则 是 通过 Original Packets 属性 指定 的 ， 这 人 允许 针对 到 达 报 文 
的 相应 信息 ， 如 要 匹配 的 源 、 目 的 地 、 协 议 、 端 口 和 应 用 信息 。 源 和 目的 地 信息 可 通过 
渚 如 瑟 address (IP 地 址 ) 和 Subnet Mask ( 子 网 扼 人 友 )、Access Control List (访问 
控制 列表 ) ，Route Map (路 由 映射 ) 和 Network Object Group ( (网 络 对 象 组 ) 等 属 
性 加 以 指定 。 属 性 Protocol 仅 接受 值 Any、TCP 或 UDP 等 ; 属性 Port 允许 指定 实际 的 
端口 号 ， 而 属性 Applications 要 求 指定 将 匹配 报 文 所 属 的 应 用 的 名 罕 

被 转换 报 文 特征 的 定义 是 通过 属性 Translated Packets 指定 的 ， 由 六 属性 Source、 
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(Firewal Attributes 


Type japplication proxy 








Attibute Value | 
@ BNATParameters [二 | 
心 i Status Enabled 
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@ 






局 Translation Configuration 
“Number of Rows 
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国 Service 











@ i.Translation ID 

(9 BB Original Packets a 

@ 图 Source (可 

多 国 Destination Not Configured 
@ :Protocol Any 

@ 图 Port Not Contigured 
(a 国 Applications Not Configured 
二 固 Translated Packets . 

@ 国 Source 9 

国 Destination Not Configured 
®@ i nterface Not Configured 
名 图 Part Not Configured 
@ 

念 






Not Configured 








到 












TAdvanced 
| Applyto selected objects 
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图 10.4 ”Translation Configuration 属性 





Destination、Interface、Port 和 Service 组 成 。 不 需要 为 所 有 这 些 子 属性 指定 值 。 在 多 
数 情形 中 ， 将 需要 设置 源 或 目的 地 信息 。Source 和 Destination 属性 具有 相同 的 结构 
并 仅 通过 如 下 属性 之 一 定义 源 和 目的 地 特征 : 

1) IP Address 
地 址 。 

2) Interface 一 一 被 转换 报 文 将 使 其 源 或 目的 地 IP 地 址 设置 为 外 发 接口 的 地 址 。 

3) Pool 一 一 这 个 属性 仅 接受 已 经 定义 的 地 址 池 的 名 字 。 被 转换 报 文 的 源 或 目的 地 
IP 地 址 将 从 在 这 个 字段 中 指定 的 地 址 池 中 进行 选择 。 

4) Network Object Group (网 络 对 象 组 ) 一 一 将 依据 网 络 对 象 组 的 值 ， 设 置 源 或 
目的 地 信息 ， 仅 在 一 个 防火 墙 节 点 上 ， 网 络 对 象 组 的 值 才 是 可 配置 的 。 在 本 书 中 不 讨论 
这 个 功能 特征 。 

如 图 10. 5 所 示 的 属性 Translation Parameters (转换 参数 ) 指定 如 下 信息 : 

1) 转换 模式 类 型 [ 即 Dynamic (动态 的 ) 一 一 从 一 个 地 址 池 中 确定 转换 地 址 ， 
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Type:lapplication proxy 
Attribute ‘Yalue =| 
办 日 NATParameters () 





1'® Status Enabled 
国 Interface Information 【 
|@ 四 Translation Configuration 人 
Number of Rows 3 


Binside_src 

-Translation ID inside_src 
印 Original Packets [二 

图 TranslatedPackets _ 
ransletion Parameterse 
Translation Mode Dynamic 
Extendable Static Tra,.. Disabled 
Generate Translation ... Enabled 
Payload Translation Enabled 
Add Route Disable 
Direction Dutbound 了 | 
A FF Advanced 


| @ | Eilter | | TApply to selected obhjects 
\T Exact match | Cahncel | 
| 大 = > | Se 一 


图 10.5 Translation Parameters 属性 






















static (静态 的 ) 一 一 一 对 一 地 址 转换 ,或 Overload (过 载 ) 一 一 端口 地 址 转换 
( PAT)|] 
2) 转换 的 方向 [ 即 Inbound (人 ) 或 Outbound (出 )， 典型 情况 下 为 Outbound |]。 
3) 革 些 NAT 特征 「 即 Extendable Static Translation (可 扩展 的 静态 转换 ) 、Gen- 
erate Translation Alias (产生 转换 别名 ) 、Payload Translation ( 净 答 转换 ) 秋 Add 
Route (添加 路 由 ) ] 是 激活 的 还 是 禁止 的 。 在 多 数 情 形 中 ， 这 些 属 性 仍然 保 持 设 置 为 
其 默认 值 


10. 1.5 在 网 关 接口 上 部 署 转换 规则 


-日 定义 转换 规则 ， 就 可 在 10.1.2 节 第 一 步 中 确定 的 相应 接口 上 部 署 这 些 规则 ， 
为 部 团 转 换 规 则 ， 如 图 10.6 所 示 ， 展 开 属 性 Interface Information ， 之 后 设置 属性 
Number of Rows 的 值 ， 该 值 代表 支持 NAT 的 接口 总 数 。 每 个 新 建 的 行 代 表单 个 接口 的 
NAT 配置 。 通 过 指定 如 下 信息 ， 需 要 配置 每 个 单独 的 行 : 
1] ) Name 是 要 为 NAT 配置 的 接口 名 (如 IFO、IF5 等 )。 应 该 在 过 程 的 第 一 步 确定 
这 样 的 一 个 接口 。 
2) Status 指明 当前 接口 将 路 由 器 连接 到 一 个 内 部 ;网 络 还 是 外 部 网 络 。 这 个 属性 仅 
适用 于 Ciseo I0S NAT， 在 Cisco PIX 防火 墙 设备 中 被 忽略 。 
3) Translations 为 一 个 复合 属性 ， 指 定 部 普 在 这 个 接口 上 的 转换 规则 。 可 配置 
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个 接口 ， 支 持 在 Translation Configuration 属性 中 定义 的 多 条 规则 。 

4) Dual Translations 为 一 个 复合 属性 ， 允 许 在 接口 上 配置 双重 转换 ( dual - tran:- 
lation) 规则 。 双 重 转 换 规则 是 通过 Dual NAT (Confieusation ( 双 NAT 配置 ) 属性 指定 
的 ， 仅 在 某 些 节点 模型 中 是 可 用 的 。 在 多 数 情形 中 ， 这 个 属性 保持 设置 为 Not Con- 
figured (未 配置 的 )。 

5) Subinterface Information ( 子 网 信息 ) 允许 在 节点 的 子 接口 上 指定 NAT。 注 
蕊 ， 如 果 节 点 没有 定义 好 的 子 接口 ， 则 不 能 配置 这 个 属性 。 





(Firewall) Attributes 


Type:|application proxy 


| Attribute |Yalue 二 | 
念 BNATParameters ( 
国 i Status Enabled 
& Interface Information 
i Number of Rows 2 
加 |F0 


轩 TREE 



















-Status Inside 
局 Translations 本 | 
-Number of Rows 1 
加 Inside_src 
i.Name inside_src 
六 Dual Translations Not Configured 






图 Subinterface Information None 























全 国 Translation Configuration 
® 加 Pool Configuration (od) 
@ 图 Timeouts Default 
®@ 国 Maximum NAT Entries Unlimited 了 | 
二 六 [Advanced 
@ 三 Emer 二 | 站 Applyto selected objects 
T Exact match a | 





图 10.6 ”Interface Information 属性 


作为 标准 OPNET 软件 发 布 组 成 部 分 的 项 目 了 了， 包含 称 为 NAT 的 一 个 场景 ， 它 提供 
了 在 一 个 网 络 中 NAT 配置 的 绝 佳 范例 。 


10.2 IP 组 播 


10.2.1 在 OPNET 中 支持 的 IP 组 播 功 能 特征 


IP 组 播 是 允许 一 对 多 通信 的 一 项 技术 ， 即 单个 源 将 数据 传输 到 多 个 目的 地 。OP- 
NET Modeler 和 JT Guru 支持 中 组 播 ， 并 人 允许 网 络 模型 的 开发 ， 其 中 包括 互联 网 组 管理 
协议 (IGMP) 和 协议 无 关 组 播 一 稀疏 模式 (PIM - SM) 。 另 外 ，OPNET 的 IP 组 播 模型 
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允许 使 用 如 下 方法 指定 一 个 聚合 点 (RP): 

1) Static - RP (静态 RP) 一 一 所 有 组 播 路 由 器 都 显 式 配置 有 RP 信息 。 

2) duto -RP (自动 RP) 一 一 仅 有 某 些 组 播 路 由 器 配置 有 RP 信息 。 其 他 路 由 融 在 
仿 直 过 程 中 动态 地 发 现 RP 信息 。 自 动 RP 方法 依赖 于 映射 代理 将 RP 信息 分 布 在 被 仿真 
网 络 : F 

3) Bootstrap 《 局 





司 样 不 需要 所 有 路 由 器 静态 地 配置 RP 信息 。 相 反 ， 一 
Bootstrap 路 由 器 (BSR) 负责 将 RP 信息 分 布 在 网 络 中 的 其 他 路 由 器 间 。 

当前 ， 可 使 用 某 些 运行 在 UDP 之 上 的 标准 应 用 、 运 行 在 UDP 之 上 的 单 向 定制 应 用 
和 IP 组 播 需求 ( 即 需 求 对 象 记 _mcast _traffic _flow) ， 定 义 耳 组 播 流量 。 特 别 地 ， 可 仅 
针对 话音 、 视 频 、 数 据 库 和 FTP 标准 应 用 指定 组 播 流量 。 对 于 话音 和 视频 应 用 ， 仅 有 
作 站 节点 可 作为 组 播 流量 的 一 个 目的 地 。 对 于 其 他 支持 的 标准 应 用 ， 仅 有 服务 器 节点 
可 接收 组 播 流量 。 


10. 2.2 部署 IP 组 播 流 量 的 步骤 概述 


典型 情况 下 ， 在 一 个 网 络 中 部 署 组 播 流量 的 过 程 由 如 下 步 又 组 成 : 

1) 定义 组 播 流 量 ( 即 应 用 或 需求 ) 。 

2) 配置 源 节点 。 

TD 部 署 定义 好 的 组 播 流 量 ( 仅 适 用 于 使 用 标准 应 用 的 情况 ) 。 

2) 在 接口 上 激活 组 播 。 

3) 配置 目的 地 节点 。 

D 激活 对 组 播 应 用 服务 的 支持 〈 仅 适用 于 使 用 标准 应 用 的 情况 )。 

引 为 加 入 /离开 一 个 组 播 目 的 地 组 指定 细 市 。 

3) 在 接口 上 激活 组 播 。 

4) 配置 组 播 路 由 器 。 

全 在 将 承载 组 播 流量 的 接口 上 激活 组 播 。 

加 使 用 静态 RP、 自 动 RP 或 启动 机 制 指定 RP。 

将 在 10.2.3 ~10.2.7 节 详细 讨论 这 些 步骤 。 但 是 ， 耳 组 播 是 一 个 十 分 复杂 的 话题 ， 
这 里 仅 描 述 部 团 下 组 播 的 关键 配置 步 又。 有 全 的 全 全 和 参见 RFC 
1112 2236 、2362 和 4601 或 其 他 外 部 来 源 。OPNET 文档 的 STM -13 - 音 是 有 关 OPNET 
支持 IP 组 播 的 aa 另外 ，Modeler 和 IT Guru 包含 一 A IP _ Multicast 
的 一 个 预 配置 样 例 项 目 ， 仿 几 个 场景 ， 对 在 OPNET 中 的 IP 组 播 部 署 和 配 i 于 做 了 绝 
好 展示 。 


10. 2.3 ”定义 组 播 流 量 


与 任何 其 他 标准 一 样 ， 可 为 IP 组 播 定义 用 户 概 要 和 标准 应 用 。 ” 个 应 用 流量 
的 目的 地 是 一 个 组 播 组 ， 所 以 建议 将 Destination Name (符号 目的 地 名 ) 属 
性 的 值 设置 为 指明 这 个 事实 的 一 个 名 字 。 例 如 ， 在 IP Moulticast 项 Es Multicast 场景 
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中 ， 组 播 话音 应 用 的 Symbolic Destination Name 属性 的 值 设置 为 Multicast Receiver。 而 
且 ， 应 该 确保 组 播 应 用 运行 在 UDP 之 上 。 回 顾 一 下 ， 在 高 级 工作 站 和 服务 器 模型 中 ， 
通过 属性 Applications. .. Application , Transport Protocol Specification (各 项 应 用 . 
应 用 : 传输 协议 规范 ) ， 可 控制 由 一 个 应 用 使 用 的 传输 协议 类 型 , 

添加 一 个 P 组 播 需 求 对 象 的 过 程 是 稍稍 有 点 复杂 的 ， 且 由 如 下 步骤 组 成 .: 

1) 在 Object Palette Tree 中 的 p_mcast _traffic _flow 对 象 上 双击 。 可 在 demands 
类 中 找到 这 个 对 象 。 

2) 在 将 作为 组 播 流量 之 源 的 节点 上 点 击 。 但 是 ， 不 要 将 组 播 需 求 对 象 连接 到 任何 
目的 地 节点 。 

3) 在 项 目 工作 空间 的 空 区 域 的 任何 地 方 双击 ， 这 将 一 个 组 播 需求 对 象 添加 到 被 选 
中 的 节点 。 

4) 可 重复 这 个 过 程 并 添加 其 他 需求 对 象 ， 或 可 终止 添加 对 象 ， 方法 是 在 项 目 工 作 
空间 的 任何 地 方 右 击 ， 并 从 出 现 的 菜单 中 选择 Abort Demand Definition (中 止 需 求 定 
义 ) 选项 。 

一 旦 添加 了 所 有 的 组 播 需求 对 象 ， 则 就 需要 配置 每 个 对 象 、 方法 是 至 少 指定 目的 地 
IP 地 址 和 流量 速率 。 图 10.7 给 出 一 个 了 组 播 需求 对 象 的 配置 属性 。 通 过 设置 属性 Des- 
tination IP Address 的 值 ， 可 指定 组 播 组 地 址 。 所 提供 的 地 址 值 必须 对 应 于 一 个 有 效 的 
组 播 地 址 (如 范围 224. 0.0.0/4 中 的 任意 地 址 ) 。 组 播 需求 流量 速率 是 通过 属性 Traffic 
(bits/second) [流量 (比特 / 秒 )] 和 Traffic ( packets/second) [流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 
委 定 的 。 也 可 能 希望 设置 属性 Traffic Start Time (流量 开始 时 间 ) 的 值 ， 该 属性 控制 
需求 开始 产生 流量 的 时 间 。 上 默认 条 件 下 ， 这 个 属性 被 设置 为 Same As Global Setting ( 与 
全 局 设置 相同 ) [ 即 通过 Config/Run DES 窗口 中 的 全 局 属性 Traffic .. Background 
Traffic Start Delay (seconds) 定义 属性 值 ]。 注 意 ， 如 果 目 的 地 节点 在 需求 开始 流量 
传输 之 后 加 入 组 播 组 ， 那 么 在 目 的 地 加 入 组 播 组 之 前 发 送 的 所 有 报 文 都 将 被 斑 弃 。 典型 
情况 下 ， 可 容易 地 识别 这 样 一 个 问题 ， 原因 是 在 出 现 一 个 组 播 需求 报 文 被 丢弃 (由 于 
组 播 组 中 没有 目的 地 ) 的 事件 下 ，DES 日 志 记 录 一 条 消息 。 


10.2.4 配置 源 节点 


当 配置 源 节点 时 ， 第 一 步 是 在 节点 上 激活 IP 组 播 。 通 过 如 下 步骤 之 一 ， 可 在 期 望 
的 源 节点 上 激活 IP 组 播 : 

1) 将 IP...IP Host Parameters... Multicast Mode (IP... IP 主 机 参数 ... 组 播 模 
式 ) 属性 的 值 设置 为 Enabled 。 

2) 选择 希望 其 作为 组 播 源 的 所 有 节点 ， 并 从 Project Editor 的 下 拉 菜单 中 选择 选 
项 Protocols->IP—>Multicast_ >Enable Multicasting on Selected Hosts (协议 _TP ~ 组 播 
一 在 被 选中 主机 上 激活 组 播 ) ， 接 下 来 将 在 所 选中 节点 上 将 IP... IP Host Parame. 
ters Multicast Mode (IP... IP 主机 参数 ... 组 播 模式 ) 属性 的 值 改 恋 为 Enabled, 

如 果 通 过 需求 对 象 部 署 了 所 有 的 组 播 流 量 ， 那 么 这 一 步 就 完成 了 源 节 尽 配 置 。 但 











第 10 章 高 级 I 了 P 功能 特征 245 

























‘Attribute |Value | 
@ :Nname Admin_\Vvkstn 一 > 
|@ -model ip_mcast_trafic_ilow 








| 轴 Socketlnformation 
| 芍 -Description Represents IP Muticast Traffic 
.Destination IP Address <Not Set> 
|® 上 Flow Type Agdregate 
®@ “OverheadiSegmentation None 
|@ 田 Probe Locations None 
| ®@ 加 SLA Parameters Not Set 
®@ -SourceIPAddress Auto Assigned 
| @ -Traffic (bits/second) NONE 
| 全 Traffic (packets/second) NONE 
® 二 Traffic Characteristics Best Effo't 
| 的 .Trafic Duration End Of Simulation 
@ :Traffic Star Time Same As Global Setting 副 
| 可 
| Advanced 
| @ Eilter | TT Applyto selected objects 
Exactmatch 









[Ce] som | 


图 10.7 一 个 卫 组 播 需求 对 象 的 配置 属性 





是， 如 果 卫 组 播 流量 是 通过 定制 或 标准 应 用 定义 的 ,那么 需要 部 署 这 样 的 概要 ， 这 些 
委 杰 将 在 期 望 的 源 节 点 上 运行 所 定义 的 组 播 应 用 。OPNET 不 支持 定制 应 用 的 自动 部 略 ， 
这 意味 着 不 能 使 用 Protocols 一 Applications 一 Deploy Defined Applications, .， (协议 一 
应 用 一 部署 定 义 好 的 应 用 ... ) 选项 来 部 署 组 播 应 用 。 因 此 ， 为 了 部 署 组 播 应 用 ， 需要 
手工 配置 源 和 目的 地 节点 。 

为 了 将 一 个 节点 定义 为 一 项 组 播 应 用 的 一 个 源 ， 实 施 如 图 10. 8 所 示 的 如 下 两 步 : 

1) 通过 设置 属性 Applications. .. Application: Supported Profiles ( 各 项 应 用 .…: 
应 用 所 支持 的 概要 ) ， 配 置 节点 支持 一 个 组 播 应 用 概要 。 

2) 通过 将 应 用 的 符号 服务 器 名 映射 到 组 播 组 地 址 ， 为 组 播 应 用 定义 目的 地 首选 
项 ， 回 顾 一 下 ， 通 过 设置 属性 Applications. . . Application: Destination Preferences ( 各 
项 应 用 ... 应 用 目的 地 首选 项 ) ， 可 配置 这 样 的 一 个 映射 。 注 意 ， 实 际 的 服务 器 地 址 
( 即 属性 Name) 必须 被 设置 为 一 个 有 效 的 组 播 地 址 : 

如 图 10. ga 所 示 ， 节 点 Admin _ Sender 被 配置 为 支持 称 为 Video 的 一 个 概要 ， 它 包 
括 带 有 符号 服务 器 名 设置 为 Multicast Receiver 的 一 项 组 播 应 用 。 图 10.8b 表明 ， 节 点 
Admin _ Sender 将 符号 服务 希 名 Multicast Receiver 了 映射 到 组 播 地 址 224. 0. 6. 1， 该 地 址 实 
际 上 定义 组 播 组 地 址 。 


10.2.5 配置 目的 地 节点 
在 开始 配置 组 播 目 的 地 节点 之 前 ， 需 要 确保 目的 地 节点 是 通过 中 间 节 点 模型 或 珊 级 
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Type:] work siation 


周 Alinbute [Value 
Admin_Serder 











BB Applications 
周 Applicalior: ACE Tie! Conliguralion Urnpeciied * 
六 Application: Destination Prelerences 
Numbel of Hows 
加 AllApplications 
Application 
Symbolic Name 
局 Actual Name 
Number ol Rows 






轩 Application: ACE Tie: Configuration 
Wm Application: Destination Pleferences Cal 

Application: Mullicasting Speciication None 
六 Apphcation RSVP Parameters None 












Applicalion Segment Size 64 000 
® Application: Source Prefeiences None 
BB Applcation Supported Prolies 

F Number of Rows 

加 Video 

















与 224061 
















Profile Name FName 
上 Traffic Type Selection Weighl 
团 Applcation Delay Tracking 图 Applcator Multicastmng Spechication 






Bm Application RSVP Parameters 
Application: Segment Size 
® Applcation Source Preferences 
男 Applcatorr Supporled Piolles 
|-Appilicalion. Supported Services 
图 Application: Tianspor! Protocol Specifi . Defaull 


-Application Supported Services None 
1@ Application: Transport Protocol Specii. Delault 
下 







| 到 CPU 
| 图 | Client Address Aulo Assigned 


1 VPN v 
i a 
厂 Advanced 

i@® 十 和 TBpply tn selecter objscts 
IT Ee Exact te a | 


a) 
图 10.8 在 一 个 源 节 点 部 署 一 项 组 播 应 用 的 步骤 


a) 部 署 一 个 用 户 概要 的 例子 ， 其 中 在 节点 Admin _Sender 中 带 有 一 项 组 播 应 用 
b) 将 符号 名 Multicast Receiver 映射 到 一 个 特定 组 播 组 地 址 的 例子 













@ 厂 es 


I Exact 全 





节 扩 模型 表示 的 即 模型 名 有 _ adv 或 _int 修饰 符 ) 。 否则 ， 对 配置 IP 组 播 所 必要 的 某 
些 功 能 特征 将 是 不 可 用 的 。 典 型 情况 下 ， 配置 目的 地 节点 的 过 程 由 如 下 步骤 组 成 . 

1) 在 目的 地 节点 上 指定 组 播 组 。 

2) 在 目的 地 节点 上 激活 组 播 。 

3) 配置 目的 地 节点 支持 组 播 应 用 服务 。 仅 当 组 播 流量 是 使 用 标准 或 定制 应 用 加 | 
指定 时 ， 这 个 步骤 才 可 适用 。 

通过 如 下 方法 之 一 ， 可 指定 一 个 目的 地 节点 是 一 个 组 播 组 的 组 成 部 分 : 

1) 对 于 属于 组 播 组 的 每 个 目的 地 节点 ， 通过 至 少 设置 如 下 属性 的 值 ， 配 置 属性 
Applications. .. Application: Multicasting Specification (各 项 应 用 ... 应 用 : 组 播 规 
范 ) : 

J Application Name (应 用 名 ) 一 组 播 应 用 的 名 字 。 

中 Membership Address (成 员 关 系 地 址 ) 一 一 组 播 组 地 址 ， 即 映射 到 组 播 应 用 的 
符号 服务 器 名 的 IP 地 址 值 ， 或 在 IP 组 播 需 求 对 象 的 Destination IP Address ) 属性 中 设 
置 的 。 

(3) Join Time (seconds) [加 入 时 间 ( 秘 ) ] 当 节 点 加 入 组 播 组 时 的 时 间 . 

Leave Time (seconds) [离开 时 间 ( 秒 )] 一 一 当 节 点 离开 组 播 组 时 的 日 十 间 。 

在 此 之 后 ， 通 过 将 属性 IP... IP Host ee . Multicast Mode (1IP...IP 主 
机 参数 .… 组 播 模式 ) 的 值 设置 为 Enabled， 也 需要 在 目的 地 节点 上 上 激活 组 播 。 图 10. 9 
展示 说 明了 Application: Multicasting oh cation 属性 。 注 意 这 个 属性 仅 在 高 级 端 节 
点 模型 中 才 是 可 用 的 。 
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| ve Rributes 


| Tipejnorksaim 


| auibue Value =| 
) name Phy Receiver 


SS Applications 
图 Application: ACE Tier Conhguration Unspecihed 
Application: Destination Preferences None 


BB Applicatior: Multicasting Specilication  [.) 
Number of Rows 
Video 
bpplication Name 
加 hiembership Addresses sal 
Number of Rows 1 
加 224.06.1 
Supported Multicast Addres {224.061) 
~Joining Time [seconds] D0 
-LeavIng Time [secondsj 
男 贞 pplcator RSVP Parameters 
:Application: Segment Size 
届 Applicationm Source Preferences 
Apphcation: Supported Proflles 
-Application: Supported Services 





FE Application, Transport Protocol Specih,., Deore 


FF Advanced 


| @®T Filter Eter | es 三 Apply to selected cbjects 
Exact match pl i Eeeal | 


图 10.9 Application: Multicasting Specification 届 性 








2) 采用 另外 的 方法 也 可 取得 相同 效果 ， 方 法 是 通过 选择 组 播 目的 地 节点 ， 之 后 使 
用 Protocols 一 IP 一 Multicast 一 Set Multicast Group on Selected Danttnadlon Nodes ( 协 
以 一 下 一 组 播 一 在 被 选中 的 目的 地 节点 上 设置 组 播 组 ) 选项 ， 打 开 Destination nodes 窗 
口 ， 如 图 10. 10 所 示 。 注 意 ， 除 非 被 选中 的 节点 都 使 用 高 级 端 节点 模型 ， 否 则 Destina- 
tion nodes (目的 地 节点 ) 窗口 中 的 所 有 字段 都 将 是 不 被 激活 的 。 同 样 ， 需 要 为 Appli- 
cation (应 用 )、IP Multicast Group Address (IP 组 播 组 地 址 ) 、Join Time (seconds ) 
[加 入 时 间 ( 秒 )] 和 Leave Time (seconds) [离开 时 间 ( 秒 )] 属性 指定 值 。 通 过 单 
击 OK 按钮 ， 可 保存 所 引入 的 改变 。 注 意 ， 得 到 的 系统 配置 将 与 第 一 种 方法 中 实施 所 描 
壕 步 又 的 结果 相同 ， 即 所 有 被 选中 的 节点 将 使 属性 Multicast Mode (组 播 模式 ) 设置 为 
Fnabled， 依 据 Destination nodes 窗口 中 指定 的 设置 配置 属性 Applications. . . Application : 
Multicasting Specification - 

最 后 ， 如 果 通 过 标准 或 定制 应 用 来 指定 组 播 流量 ， 那 么 需要 指定 每 个 目的 地 节点 文 
持 组 播 应 用 的 服务 ， 方 法 是 配置 节点 的 属性 Applications. .. Application: Supported 
Services (各 项 应 用 ... 应 用 : 支持 的 服务 ) ， 该 属性 在 图 10.9 的 底部 以 圆 陶 形式 标 出 。 


10.2.6 配置 路 由 器 节点 
配置 核心 路 由 器 转发 组 播 流量 ， 是 一 个 两 步 又 的 过 程 : 


人 
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El Desftination nodes 


This operation will configure the selected multicast destination nodes 
Bpplication: | video 了 | 

IP Multicast Group 点 ddress: [specp 
doin Time (seconds}: BOG. 
Leave Time [seconds} EE 


图 10. 10 ”Destination nodes 窗口 





1) 在 将 承载 组 播 流 量 的 接口 上 激活 组 播 。 

2) 指定 聚合 点 (RP) 。RP 经 常 被 定义 为 网 络 中 的 一 个 点 ， 其 中 来 自 源 和 接收 方 的 
组 播 数 据 聚 合 在 一 起 。 实 际 上 ， 它 是 网 络 中 的 一 个 点 ， 其 中 组 播 数 据 源 自 一 个 源 ， 在 纪 
播 数据 到 各 目的 地 的 路 上 ， 开 始 在 一 个 共享 的 分 布 树 的 不 同 路 径 上 进行 分 布 。OPNET 
支持 静态 RP、 自 动 RP 和 指定 RP 的 启动 机 制 。 

为 将 在 承载 组 播 流量 的 路 由 器 接口 上 激活 组 播 ， 需 要 实施 如 下 动作 : 

1) 选择 将 承载 组 播 流量 的 所 有 路 由 器 链 路 。 

2) 通过 选择 Protocols- IP->Multicast- Enable Multicasting on Interfaces across 
Selected Links (协议 一 IP 一 组 播 一 在 选中 链 路 间 的 接口 上 激活 组 播 ) 选项 ， eh 
链 路 间 激 活 组 播 。 作 为 这 项 操作 的 结果 ， 将 在 附 接 于 选中 的 链 路 的 所 有 | 路 由 器 接口 上 
活 IP 组 播 。 

指定 RP 的 过 程 的 第 一 步 ， 是 确定 将 作为 组 播 网 络 的 分 发 树 中 RP 的 路 由 器 。 具 体 
而 言 ， 需 要 在 RP 路 由 器 上 找到 一 个 活跃 的 支持 组 播 接 口 的 IP 地 址 。 我 们 将 称 这 样 一 个 
值 为 RP address (RP 地 址 ) 。 如 果 在 网 络 中 还 没有 配置 IP 地 址 ， 那么 可 在 相应 的 路 由 
做 接口 上 手工 输入 IP 地 址 ,或 像 建议 的 那样 ,使 用 SO ee de + 
Auto -Assign IPv4 Addresses (协议 一 IP 一 编 址 -自动 指派 IPv4 地 址 ) 选项 ， 在 网 络 
的 所 有 市 点 中 指定 人 P 地址 。 一 旦 指派 了 IP 地 址 ， 就 需要 检查 IP... IP Routing Param- 
eters, ,. Interface Information (1P... IP 路 由 参数 ... 接口 信息 ) 属性 确定 RP 地 址 。 寿 
RP 路 由 器 中 任意 活 牙 的 支持 组 播 的 接口 的 下 地 址 可 作为 RP 地 址 。 

现在 您 准备 好 在 被 仿真 系统 中 指定 RP。 取 决 于 选择 的 RP 机 制 的 类 型 ， 配 置 步 邓 是 
不 同 的 。 我 们 顺 次 描述 每 种 机 制 的 配置 步骤。 注意 ， 通 过 在 个 体 节点 处 手工 地 改变 属性 
值 ， 可 配置 组 播 路 由 器 。 但 是 ， 手 工 在 路 由 器 接口 上 激活 组 播 ， 之 后 手工 定义 RP， 是 
一 项 烦人 的 和 容易 出 错 的 任务 ， 这 就 是 强烈 鼓励 依靠 本 节 中 描述 的 Protocols 菜单 选项 
的 原因 。 

1. 静态 RP 机 制 

使 用 静态 RP 机 制 ， 执 行 定义 RP 的 如 下 步 又 : 

1) 选择 转发 组 播 流 量 的 路 由 器 。 如 果 和 希望 在 网 络 的 所 有 路 由 器 上 指定 RE， 那 么 就 
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可 忽略 这 一 步 。 

2) 选择 Protocols 一 下 一 Multicast 一 Configure Rendezvous Point Using Static RP 
Configuration. . (协议 一 了 正 一 组 播 一 配置 聚合 点 使 用 静态 RP 配置 ... ) 选项 ， 打 开 如 
图 10. 11 所 示 的 窗口 。 

3) 设置 IP Multicast Group Address/Mask (IP 组 播 组 地 址 / 掩 码 ) 字段 的 值 。 注 意 ， 
所 输入 的 值 必须 是 以 CIDR 表示 法 写 出 的 一 个 有 效 组 播 地 址 。 

4) 将 Rendezvous Point IP Address (聚合 点 IP 地 址 ) 字段 的 值 设置 为 前 面 确定 好 的 
RP 地 址 。 

5) 选择 您 的 配置 是 应 用 到 网 络 中 的 所 有 路 由 器 还 是 仅 应 用 到 选中 的 路 由 需 。 

单 击 OK 按钮 保 在 所 做 的 改变 ， 并 定义 RP 使 用 静态 RP 机 制 。 


|Rendezvous, poirnit 


This operation will configure the specified IP address as 
statically defl ned, rendezvous point on the selected Set 





IP Mulicast Group Address/h ask: pe [e.g. 224055730] 


Rendezwous Point |P Bddress: JSpecty . 


el pe a ela 
| EE a routers 人 Selected routerfs] 


: Cancel | 


图 10.11 配置 RP 使 用 静态 RP 机制 














2. 自动 RP 机 制 

trap ta den et acl fi 
RP 机 制 在 仿真 过 程 中 动态 地 分 发 RP 信息 。 为 配置 自动 RP 机 制 (是 Ciseo 的 专用 机 
制 )， 需 要 执行 如 下 步 怒 : 

1) 在 承载 组 播 流量 的 任意 路 由 器 上 ， 通 过 实施 如 下 动作 ， 为 自动 RP 机 制 指定 RP 
这 些 步 骤 如 图 10. 12 所 示 。 

) 展开 属性 IP Multicasting... PIM Parameters... Auto - RP Configuration (IP 

2 BS . PIM 参数 . . .自动 RP 配置 ) 

5) 请 属性 Discover (发 现 ) 设 时 为 Enabled 

引 展开 属性 Candidate RP Configuration (候选 RP 配置 )， 并 将 属性 Number of 
Rows 的 值 设 置 为 ] 

) 展开 新 建 的 行 ， 并 将 属性 Status 设置 为 Enabled， 将 属性 Address/ Interface (地 
址 /接口 ) 设置 为 前 面 确 定 的 RP 地址 

5) 历 开 属性 Group Filter Configuration. .. Groups (组 过 滤器 配置 ... 组 )。 

回 将 属性 Number of Rows 的 值 [ 即 Groups (组 ) 的 子 属性 ] 设置 为 1。 

总 展开 新 建 的 行 ， 并 将 Destination Address/Mask (目的 地 地 址 / 掩 公 ) 属性 的 全 
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图 FIM Parameters tl 
:Status Enabled 
图 Interface Information [2 Rows]) (a) 
图 Static RP Configuration Not Configured 





图 Auto-RP Configuration [| 
E Discover Enabled 
Nat Configured 


Candidate RP Configuration 2 
i, Number of Rows 全 

BB Enabled 
few Ed) 
{Addess/intelaoe 1520.1.5) 














i Hello Interval [seconds) en 
:. Hold Time [seconds] 180 
加 Group Filter Configuration [| 









Group Fikter ACL Not Configured 
Groups [.] 


: Number of Rows 


加 224.0.2.13 


-Destination Address/Mask 224.0.213 


i Scope 0 
2 Bidirectional Disabled 
和 Bootstrap Confiouration 


Advanced 

[人 | Filter | 六 apply to selected objects 
厂 Exactmatch er 

- OK LCancel | 


图 10.12 为 自动 RP 配置 机 制 指定 一 个 RP 候选 

























































设置 为 以 CIDR 表示 法 写 出 的 组 播 组 地 址 。 

@) 单 击 OK 按钮 保存 所 做 的 改变 。 

2) 在 网 络 中 的 组 播 路 由 器 上 激活 自动 RP 机 制 ， 方 法 是 首先 选择 所 有 的 组 播 路 由 
和 从， 之 后 选择 Protocols 一 JP- 一 Multicast_>Enable Auto ~RP on Selected Routers (协议 
一 正 一 组 播 一 在 选中 的 路 由 器 上 激活 自动 RP) 。 

3) 在 至 少 一 台 组 播 路 由 器 上 激活 映射 代理 ， 方 法 是 将 属性 耻 Multicasting. .. PIM 
Parameters... Auto - RP Configuration. . . Map Configuration... Status (IP 组 播 
… PIM 参数 ... 自动 RP 配置 ... 映射 配置 ... 状态 ) 设置 为 Enabled， 如 图 10. 13 
所 示 。 

3. 启动 机 制 

局 动 或 启动 路 由 器 (BSR) 机 制 也 动态 地 分 发 RP 信息 ， 总 体 而 言 非常 类 似 于 自动 
RP 机 制 , 另外 情况 是 儿 个 实现 细节 ， 这 超出 了 本 书 的 范围 。BSR 是 一 种 业界 标准 机 制 
为 了 配置 启动 机 制 ， 需 要 执行 如 下 步 又 : 
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加 IP Multhcashng 
图 IGMP Parameters 
国 |P Multicast Parameters 
图 MSDP Parameters 
BB PIM Parameters 
i Status 
Fl Interface Information [2 Fows] 
国 Static RP Configuration 
回 Auto-RP Configuration 
-Discover 
BE Map Configuration 
二 Announce Filter Configuration 
i Status 
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FE Candidate RP Configuration 
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IEnabled 
Not Configured 
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Not Configured 





TAdvanced 
三 Apply to selected objects 





| 四 1 i | 
三 Exact a a Cancel | 












图 10.13 ”在 一 台 组 播 路 由 器 上 激活 映射 代理 


1) 在 承载 组 播 流 量 的 任意 路 由 器 上 ， 为 启动 配置 指定 RP 候选 ， 方 法 是 实施 如 下 
动作 ， 如 图 10. 14 所 示 : 

了 展开 属性 IP Multicasting...PIM Parameters... Bootstrap Configuration... 
Candidate RP Configuration (IP 组 播 ... PIM 参数 ... 启动 配置 ... 候选 RP 配置 )， 
并 将 属性 Number of Rows 的 值 设置 为 1。 

名 展开 新 建 的 行 ， 并 将 属性 Status 设置 为 Enabled， 将 属性 Address/Interface 设置 
为 前 面 确定 的 RP 地 址 。 

名 展开 属性 Group Filter Configuration. .. Groups (组 过 滤 带 配置 ... 4 志 沈 

了 H 将 属性 Number of Rows ( 即 Groups 的 子 属性 ) 的 值 设 置 为 1。 

引 展开 新 建 的 行 ， 并 将 Destination Address/Mask 属性 的 值 设 置 为 以 CIDR 表示 法 
写 出 的 组 播 组 地 址 

6) 单 击 OK 按钮 保存 所 做 的 改变 。 

2) 通过 实施 如 图 10. 15 所 示 的 如 下 任务 ， 选 择 组 播 路 由 器 之 一 作为 一 个 候选 BSR: 

人 展开 属性 IP Multicasting...PIM Parameters... Bootstrap Configura- 
tion .. Candidate BSR Configuration (了 P 组 播 ...PIM 参数 .… 启动 配置 .… 候选 BSR 
配置 ) 

句 将 属性 Local Interface (本 地 接口 ) 的 值 设置 为 Auto Assign (上 生动 指派 ) 或 设 
箭 为 这 台 路 由 器 的 接口 (将 被 通告 作为 一 个 候选 BSR)〉 的 一 个 思 地 址 。 

加 将 属性 Priority (优先 级 ) 设置 为 大 于 0 的 一 个 值 。 这 个 属性 人 t 表 启动 候选 的 优 
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i Number of Rows 1 
入 Enabled 
‘Status 
Address/Interface 3201D) 
|- Priority ] 
Hello Interval [seconds) 60 
i Hold Time [seconds 150 
图 Group Filter Configuration | 
ij Group Filter ACL Not Configured 
局 Groups | 
Number of Rows 










加 224 
i Destination AddressyMask 
“~ Bidirectional 
国 Candidate BSR Configuration 
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图 10. 14 ”为 启动 配置 指定 一 个 RP 候选 















先 级 。 具 有 最 高 优先 级 值 的 路 由 器 被 选举 为 BSR。 如 果 多 人 台 路 由 器 有 最 高 优先 级 值 ， 那 
么 具有 最 高 IP 地 址 值 的 路 由 器 被 选 作 BSR。 


10.2.7 其 他 组 播 配 置 参 数 


在 10.2.2 ~10. 2.6 节 ， 描 述 在 一 个 被 仿真 网 络 中 部 署 组 播 流 量 的 基本 过 程 ， 并 简 
短 地 描述 了 一 些 可 用 属性 。OPNET gt 三 配置 IP 组 播 以 及 有 关 功 能 特征 的 许多 其 
他 属性 ， 其 中 包括 IGMP 版 本 1 ~3、 源 特定 的 组 播 、 组 播 VPN 等。 为 了 了 解 有 关 所 支 
持 的 组 播 功能 特征 的 更 多 信息 ， 请 mi Protocols—IP—; Multicast—» Model User Guide 

(协议 一 下 一 组 播 一 模型 用 户 指南 ) 访问 产品 文档 。 


10.2.8 组 播 统 计 和 报告 


OPNET 为 评估 组 播 流 量 和 相关 协议 的 性 能 ， 提 供 了 一 -个 统计 集合 。 如 图 10. 16 所 
示 ， 组 播 特定 的 节点 统计 位 于 IGMP Host (IGMP 主机 ) 、IGMP Router (IGMP 路 由 


一 


10 章 





Athibute 
BS IP Multicasting 
函 |IGMP Parameters 
国 |P Multicast Parameters 
图 MSDP Parameters 
5 PIM Parameters 
i Status 
Interface Information [2 Rows] 
画 5tatic RP Configuration 
加 Autc.-RP Configuration 
BB Bootstrap Configuration 
坝 Candidate RP Configuration 


[.] 
Lal 


[1] 


1 


[i] 


| 


@ 
® 
四 
® 
I®@ 
© 
I® 
二 
多 
© 
@ 
@ 
@ 


Lanoth 
Priorit 1 
mp 
% Export Policies 
函 SPT Threshold Configuration 


man la 


0 





| S88 可 


© 


| 厂 Exact match 


图 10. 15 


汉 ) ”IP、IP interface (IP 接口 )、 


lehovse Resolts 














mA 





mv 


[7 


县: 





二 | 和 和 车 训 人 | 本 








区 到 


nx | Foncel 


图 10. 16 


i 
总 ， 


组 播 特定 的 全 局 统计 量 。 注 
但 仅 有 其 中 一 些 是 与 组 播 相 关 的 。 在 表 10. 1 


组 播 特 
IP、IP Interface 和 IPv6 类 包含 许多 由 相关 的 统计 基 ， 
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8 组 播 特定 统计 量 的 一 个 汇总 。 
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表 10.1 IP 组 播 统计 量 汇总 
分 类 名 字 描述 


| 





Global Statistics 
PIM - SM 
(全 局 统计 量 
PIM - SM) 


Nelzwor Convergence Activity (网 络 收 敛 活 
动 ) 


当 检 测 到 收敛 的 信和 号 时 的 时 段 ， 被 
记录 为 1。 没 有 收敛 活动 的 时 段 被 记 
录 为 0。 得 到 的 图 由 1 和 0 的 时 段 组 
成 ， 在 整个 网 络 中 对 应 于 有 收敛 活动 


和 没有 收敛 活动 的 时 段 





[ 网络 


Network Convergence Duralion (sec) 


收敛 时 长 ( 秒 )] 


这 个 统计 量 在 整个 网 络 间 记录 PIM 
-SM 路 由 表 之 收敛 周期 的 时 长 。 为 
每 个 组 播 组 记录 一 个 独立 的 统计 向 量 





| PIM — SM Control Traffic Received (bits/sec) 


[接收 到 的 PIM - SM 控制 流量 ( 比特/ 秒 ) ] 
PIM— SM Control Traffic Received (packets/ 
sec) [接收 到 的 PIM - SM 控制 流量 ( 报 文 数 
/ 秒 )] 
PIM - SM Control Traffic Sent ( bits/sec ) 
[发 送 的 PIM -SM 控制 流量 (比特 / 秒 )] 
PIM- SM Control Traffic Sent (packets/sec) 
[ 发送 的 PIM -SM 控制 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


这 些 统计 量 记录 由 网 络 中 所 有 节点 
接收 或 发 送 的 PIM - SM 控制 流量 总 
量 。 这 些 统计 量 以 piys 和 报 文 数 /种 
记录 





PIM - SIM Register Traffic Received ( bits/ 
sec) [接收 到 的 PIM - SIM 注册 流量 ( 比特 / 
秒 )] 

PLM — SIM Register Traffic Received (packets/ 
sec) [接收 到 的 PIM - STM 注册 流量 ( 报 文 数 
/ 秒 ) ] 

PIM — SIM Register Traffic Sent (bits/sec) 
[发 送 的 PIM - SIM 注册 流量 (比特 / 秒 )] 

PIM - SIM Register Traffic Sent (packets/ 
sec) [发 送 的 PIM - SIM 注册 流量 ( 报 文 数 / 
秒 ) ] 


a 


这 些 统计 量 记 录 网 络 中 所 有 节点 接 
收 或 发 送 的 PIM - SM 注册 总 量 。 这 些 
统计 量 以 bit/s 和 报 文 数 /s 记录 





Node Statistics 
IGMP Host 
IGMP Router 
( 贡 点 统计 晤 
ICMP 主机 
IGMP 路 由 器 ) 


1GMP Traffie Received (bitss/sec) [接收 到 的 
IGMP 流量 ( 比特 / 秒 ) ] 

IGMP Traffic Received (packets/sec) 
到 的 1GMP 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 

IGMP Traffic Sent (bits/sec) [ 发 送 的 IGMP 
流量 (比特 / 秘 )] 

IGMP Traffie Sent (packets/sec) 

IGMP 流量 〈 报 文 数 / 秒 ) ] 


[ 接收 


[发 送 的 











这 些 统计 量 记 录 网 络 中 由 这 个 节点 
〈 即 主机 或 路 由 器 ) 在 其 所 有 IP 接口 
上 接收 或 发 送 的 IGMP 消息 总 数 。 这 
些 统计 晤 以 bit/s 和 报 文 数 / 秘 记录 























(节点 统计 量 
IP 接口 ) 


Multicast Traffic Sent (bitss/sec) [发 送 的 组 
播 流量 ( 比特 数 / 秒 ) ] 


Multicast Traffic Sent (packets/sec) [发 送 的 
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( 续 ) 
分 类 名 字 描 述 
Multicast Traffic Dropped (bits/sec) | 于 弃 
| 这 些 乡 占 在 性 所 有 
的 组 播 流量 比特/ 秒 ) ] ge ee rnd ee 
Multicast Traffic Dropped (packets/sec) [ 丢 es | 人 组 播报 文 总 数 。 
N istics . | 这 些 统计 量 以 biys 和 报 文 数 /s 记录 
ode Was 弃 的 组 播 流 量 ( 报 文 数 / 秒 )] 这 计量 以 bivs 和 报 文 数 /s 记录 
( 节点 统计 量 ) | 
| 
IP Multicast Traffic Received (bits/sec) [接收 
| 这 些 录 这 个 节目 
| 到 的 组 播 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ee es 
Multicast Traffic Sent (packets/sec) [发 送 的 | ， by 上 浪 眉 0 级 搞 统 六 
组 播 流 量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] x 
Multicast Traffic Received (bits/sec) [接收 
到 的 组 播 流量 ( 比特/ 秒 )] 
AS 这 此 乡 “= 录 ; 一 个 4 年 站 全 
Node Statistics Maulticast Traffic Received (packets/sec) [ 接 和 ee 和 en 
由 这 1 或 
IP Interface 收 到 的 组 播 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 
| 总 数 。 这 些 统计 量 记录 具有 组 播 地 址 


和 注册 消息 (承载 数据 ) 的 报 文 。 这 
些 统计 量 以 bit/s 和 报 文 数 /s 记录 





组 播 流 量 ( 报 文 数 / 秒 )] 
Node Statistics Multicast Traffic Received (packets/sec) | 接 


IPv6 
人 竹 点 统 计划 量 
IPv6 ) 


收 到 的 组 播 流量 ( 报 文 数秒 ) ] 
Multicast Traffic Sent (packets/sec) [发 送 的 
组 播 流 量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 





这 些 统计 量 记录 这 个 节点 在 其 所 有 
四 区 站 上 接收 或 发 送 的 IPv6 组 播报 文 





Node Statistics 
PIM — SM 
(节点 统计 量 
PIM — SM) 





PIM — SM Control Traffie Received (bits/sec) 
[接收 到 的 PIM -SM 控制 流量 (比特 / 秒 ) ] 

PIM- SM Control Traffic Received ( packets/ 
sec) [接收 到 的 PIM - SM 控制 流量 ( 报 文 数 
/ 秒 )] 

PIM - SM Control Traffiec Sent ( bits/sec ) 
[发 送 的 PIM -SM 控制 流量 (比特 / 秒 )] 

PIM -SM Control Traffiec Sent (packets/ sec) 


| [发 送 的 PIM -SM 控制 流量 ( 报 文 数 / 秒 )] 


这 些 统计 量 记 录 这 个 节点 在 其 所 有 
接口 上 接收 或 本 PIM - SM 控制 流 
最 总 量 。 这 些 统计 量 以 biVs 和 报 文 数 


/s 记录 





PIM — SM Register Traffie Received (bits/sec) 
[接收 到 的 PIM -SM 注册 流量 (比特 / 秒 )] 

PIM = SM Register Traffie Received (packets/ 
sec) [接收 到 的 PIM - SM 注册 流量 ( 报 文 数 
/ 秒 )] 

PIM — SM Register Traffic 
[发 送 的 PIM -SM 注册 流量 (比特 / 秒 )] 

PIM - SM Register Traffie Sent (packets/ sec) 
[发 送 的 PIM - SM 注册 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


Sent (bits/sec ) 








这 些 统计 量 记 录 这 个 节点 在 其 所 有 
接口 上 接收 或 发 送 的 PIM - SM 注册 消 
息 意 量 。 这 些 统计 量 以 hits 和 报 文 数 


/8 记录 
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( 续 ) 
分 类 神学 描述 
这 个 统计 量 记录 在 这 个 节点 处 时 间 
收敛 时 段 。 收 敛 活 动 的 时 段 破 表示 为 
Network Convergence Activity (网 络 收敛 活 | 1， 而 没有 收敛 活 动 的 时 段 被 表示 为 








动 ) 0。 得 到 的 图 由 多 个 1 和 0 组 成 ， 对 应 
Node Statistics 于 在 这 个 节点 处 有 收敛 活 动 和 没有 收 
PIM -SM 敛 活动 的 时 段 
(节点 统计 量 
这 个 统计 量 记录 针对 一 个 特定 组 播 
PIM -SM) 这 个 统计 量 记录 针对 一 个 特定 组 播 


组 ， 这 人 台 路 由 器 使 其 PIM 路 由 表 收 仇 
的 时 间 量 - 这 个 统计 量 被 记录 为 从 路 
由 器 展示 收敛 活动 的 迹象 的 时 间 直 到 
没有 收敛 活动 的 时 段 时 消逝 的 时 间 量 


Network Convergence Duration (网 络 收敛 时 
长 ) 

















除了 统计 量 外 ， 会 发 现 检查 组 播 路 由 表 也 是 有 用 的 。 具 体 而 言 ，OPNET 分 别 介 刘 
通过 Reports... 卫 Multicast Group -to - RP Table (报告 .. .PP 组 播 组 到 RP 表 ) 
Reports. .. PIM _SM Routing Table (报告 ... PIM_SM 路 由 表 ) 属性 输出 组 到 RP 本 
射 和 PIM -SM 路 由 表 。 可 通过 Results Browser 窗口 中 的 DES Run Tables 选项 卡 查 看 
所 输出 的 表 。 


10.3 IPv6 


10. 3.1 所 支持 IPYv6 功能 特征 概述 


OPNET 提供 对 IPv6 (互联 网 协议 版 本 6) 的 支持 。 但 是 ， 为 了 在 一 个 仿真 中 使 用 
IPv6 模块 ， 需 要 具有 IPY6 for R&D 模块 许可 证 。OPNET 支持 各 种 IPv6 功能 特征 如 
在 接口 上 指派 IPv6 地 址 ， 设 置 双 栈 节点 配置 〈 即 各 节点 可 被 配置 为 支持 IPv4 和 IPv6 协 
议 ) ， 指 定 IPv6 静态 路 由 表 ， 创 建 IPv6 隧道 ， 部 署 革 些 IPv6 路 由 协议 ,在 一 个 IPv6 网 
络 内 创建 流量 需求 和 标准 应 用 源 ， 产 生 ICMPv6 ping 消息 ， 部 署 Qos 支持 ， 通 过 移动 
IPv6 连接 移动 节点 ， 等 等 。 但 是 ， 在 IPv6 网 络 内 ，OPNET 不 支持 路 径 MTU 发 现 ， 因此 
所 有 支持 IPv6 的 接口 都 被 配置 为 仅 支持 1500 字 节 的 MTU 尺寸 。 在 本 节 ， 仅 描述 基本 的 
IPv6 配置 参数 ， 原 因 是 支持 的 许多 IPv6 功能 特征 是 以 类 似 于 IPv4 的 方式 进 和 了 配置 的 
和 欲 了 解 IPv6 功能 特征 的 更 完全 描述 ， 请 通过 Protocols_;yIPv6_ ,Modal User Guige 选项 
参见 IPv6 用 户 指南 。OPNET 也 包括 称 为 IPv6 的 一 个 预 配置 项 目 ， 它 提 供 了 各 种 IPv6 功 
能 特征 的 绝 佳 展示 。 


10. 3.2 JPv6 编 址 





在 OPNET 中 ， 支 持 层 3 功能 的 所 有 节点 模型 都 支持 IPv6。 通 过 使 用 Protocols-， 
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TIPY6 一 Auto -Assign IPv6 Address 选项 ， 可 在 网 络 中 指定 IPv6 地 址 。 具 体 而 言 ， 如 果 
在 这 个 操作 之 前 ， 已 经 选择 了 节点 和 /或 链 路 ， 那 么 OPNET 将 支持 Pv6 〈 即 将 链 路 一 本 
地 IPv6 地 址 设置 为 值 Default EUI- 64) ， 并 将 在 还 没有 指派 IPv6 地 址 的 选中 节点 和 链 
路 的 所 有 相应 接口 上 指派 全 局 IPv6 地 址 。 如 果 在 选择 Auto - Assign IPv6 Address ( 自 
动 指 派 IPv6 地 址 ) 选项 之 前 ,没有 选择 任何 节点 ， 那么 OPNET 将 激活 IPv6， 并 将 在 网 
络 中 所 有 连接 的 接口 上 指定 全 局 IPv6 地 址 。 通 过 使 用 Protocols 一 IPv6 一 Clear IPv6 
Address (协议 一 IPv6 一 清除 IPv6 地 址 ) 选项 ， 可 清除 所 指派 的 Pv6 地 址 。 这 项 操作 清 
除 所 有 指派 的 全 局 IPv6 地 址 ， 并 将 所 有 链 路 本 地 IPv6 地 址 设置 为 值 Not Active (不 活 
路 的 ) ， 这 表明 该 接口 没有 激活 IPv6。 

从 9.3 节 ， 您 可 能 记得 ， 一 个 节点 的 接口 上 的 一 个 IPv4 地 址 是 通过 属性 Address 指 
定 的 .在 端 节点 模型 中 ， 这 个 属性 位 于 IP... IP Host Parameters... Interface Informa- 
tion (IP... IP 主机 参数 ... 接口 信息 ) 之 下 ， 而 在 核心 节点 模型 中 ，Address 属性 位 于 
IP. .. IP Routing Parameters... Interface Information... < interface name > (IP...IP 
路 由 参数 ,.. 接口 信息 ... < 接口 名 >) 之 下 。IPv6 地 址 是 128 比特 长 的 ， 并 通过 称 为 
Link -Local Address ( 链 路 本 地 地 址 ) 和 Global Address (es) ...Address (全 局 地 
中... 地址) 的 属性 进行 指定 的 ， 它 们 分 别 定 义 链 路 本 地 IPv6 地 址 和 全 局 IPv6 地 址 。 
在 端 节点 模型 中 ,这些 属性 位 于 IP...IP Host Parameters... Interface Informa- 
tion. .. IPv6 Parameters (IP...1IP 主机 参数 ... 接口 信息 ...1IPv6 参数 ) 之 下 ， 而 在 核 
性 节 点 模型 中 ， 它 们 位 于 IP... IPv6 Parameters. .. Interface Information... < interface 
name > (IP.,. IPv6 参数 . .. 接口 信息 ... < 接口 名 > ) 之 下 ， 如 图 10.17 所 示 。 为 了 
指定 一 个 链 路 本 地 IPv6 地 址 ， 需 要 设置 属性 Link - Local Address ( 链 路 本 地 地 址 )， 
该 属性 支持 如 下 值 : 


(wien A At (Qeuter B)Attributes 男 四 过 




















的 全 疝 ATiputes 





Type [router 
| | Atribute 
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图 10.17 ”指定 IPv6 链 路 本 地 和 爹 局 地 址 
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1) Default EUI -64 (默认 的 EUI -64) 指明 在 这 个 接口 上 的 链 路 本 地 IPv6 地 址 将 
在 仿真 执行 时 自动 地 确定 。 这 个 值 也 指明 该 接口 是 激活 IPv6 的 。 

2) Not Active (未 激活 的 ) 指明 这 个 接口 没有 激活 IPv6。 

3) Edit .使 您 可 手工 指定 IPv6 值 。 但 是 ， 像 在 RFC 2373 中 声称 的 那样 ， 一 个 手 
工 指定 的 IPv6 链 路 本 地 地 址 的 第 一 个 8 字 节 必须 对 应 于 值 FE80::。 注 意 所 有 链 路 本 地 
地 址 的 前 缀 长 度 均 为 64 比特 。 

为 在 一 个 接口 上 指定 一 个 全 局 IPv6 地 址 ， 需 要 实施 如 下 步 又 ， 

1 ) 展开 子 属 性 Global Address (es) (全 局 地 址 ) 。 

2) 将 属性 Number of Rows 的 值 设置 为 一 个 整数 ， 该 数 对 应 于 要 在 那个 接口 上 本 
置 的 全 局 IPv6 地 址 总 数 。 注 意 每 个 接口 可 配置 多 个 全 局 IPv6 地 址 

3) 对 于 每 个 新 建 的 行 ， 需要 将 属性 Address 的 值 设置 为 一 个 全 局 IPv6 地 址 。 全 局 
IPv6 地 址 值 是 不 能 自动 指派 的 ， 必 须 手工 配置 。 但 是 ， 如 果 节 点 被 配置 为 支持 DHCP. 
那么 可 将 属性 Address 的 值 设置 为 From DHCP (来 自 DHCP) 或 From DHCP Prefix Del- 
egation (来 自 DHCP 前 级 委派 )， 这 将 自动 地 得 到 IPv6 地 址 。 和 欲 了 解 IPw6 DHCP 配置 持 
令 ， 参 见 OPNET IPv6 Model User Guide (OPNET IPv6 模型 用 户 指南 ) 。 进 而 ， 如 果 Ad- 
dress Type 属性 的 值 设置 为 EUI - 64 (扩展 的 唯一 标识 符 格式 ) ， 那 么 仅 需要 指定 IPv6 
的 前 64 比特 。 其 他 64 比特 是 基于 接口 的 48 比特 MAC 地 址 值 ， 按照 RFC 2373 建议 的 
方法 自动 计算 的 。 

典型 情况 下 ， 每 个 层 3 节点 模型 可 支持 IPv4 和 IPv6 协议 。 这 种 节点 模型 经 常 被 称 
作文 持 双 栈 的 。 支 持 双 栈 的 每 个 节点 可 配置 为 支持 IPv4 、IPv6 或 同时 支持 IPv4 和 IPv6 
使 用 如 下 Protocols 菜单 选项 ， 可 在 节点 接口 上 激活 或 禁止 IPv6 功能 : 

1) Erotocols 一 下 vY6 一 Configure Interface Status... (协议 ->IPv6-; 配 置 接口 状态 
… ) 一 打开 一 个 窗口 ， 使 您 在 被 选中 节点 和 链 路 或 所 有 节点 上 激活 或 禁止 IPv6 
功能 。 

2) Protocols 一 IPv6 一 Enable IPv6 on All Interfaces (协议 一 IPv6 一 在 所 有 接口 上 
激活 IPv6) 一 一 在 网 络 中 的 所 有 节点 接口 上 激活 IPv6 功能 。 

3) Protocols 一 IPv6 一 Disable IPv6 on All Interfaces (协议 IPv6 一 在 所 有 接口 上 
禁止 IPv6) 一 一 在 网 络 中 的 所 有 节点 接口 上 禁止 IPv6 功能 。 

也 可 在 一 个 接口 上 手工 激活 IPv6 功能 ， 方 法 是 将 IPv4 Address 属性 的 值 设置 为 No 
IP Address (没有 也 地 址 )， 并 将 IPv6 地 址 设置 为 一 个 有 效 的 IPv6 值 。 类 似 地 ， 可 在 接 
口上 手工 地 禁止 IPv6 功能 , 方法 是 将 Link - Local Address 属性 的 值 设置 为 Not Aetive 
(不 活路 的 )， 并 将 IPv4 Address 属性 的 值 设置 为 .个 有 效 的 IPv4 值 。 最 后 ， 也 可 将 地 
点 的 接口 配置 为 支持 双 栈 设置 ， 方 法 是 在 接口 上 指定 IPv4 和 IPv6 地 址 。 可 指派 IPv4 和 
IPv6 地 址 ， 方 法 是 通过 使 用 Protocols 一 IP-Addressing _ Auto - Assign IP Address ( 协 
芭 一 下 一 编 址 一 自动 指派 也 地 址 ) 选项 的 自动 指派 (打开 Auto - Assign IP Aqdress 窗 
口 ， 这 在 第 9 音 做 了 描述 ) ， 或 如 前 所 述 人 工地 指定 TPv4 和 IPv6 地 址 。 
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10. 3.3 为 IJPv6 网 络 配置 流量 


OPNET 允许 在 没有 任何 额外 配置 步骤 的 条 件 下 ， 在 一 个 支持 IPv6 的 网 络 中 部 署 任 
祭 准 应 用 和 流量 需求 。 但 是 ， 为 数据 传递 所 用 的 IP 版 本 取决 于 源 和 目的 地 节点 的 配 
具体 而 言 ， 如 采 甩 有 产 和 目的 地 他 太 \ 是 支持 双 栈 的 ， 那 么 位 于 Configure/ Run DES 
[ 口 ( 见 4.3 节 ) 的 Inputs...Global Attribute (输入 ... 全 局 属性 ) 类 中 的 属性 
IP. .. IP Version Preference (JP... 了 PP 版 本 首选 ) 的 值 ， 确 定 用 来 传递 应 用 数据 的 卫 协 
议 版 本 。 默认 情况 下 ，IP Version Preference 的 值 设 置 为 IPv6。 在 源 和 目的 地 节点 至 少 
有 一 个 不 支持 双 栈 的 情况 下 ， 对 所 有 节点 而 言 共同 的 卫 版 本 被 用 来 传递 应 用 数据 。 如 
果 源 和 目的 地 节点 不 支持 IP 的 一 个 共同 版 本 ， 那 么 在 这 些 节点 之 间 就 不 能 发 送 流量 。 


10.3.4 ”其 他 IPv6 选项 


OPNET 允许 配置 IPv6 接口 运行 如 下 路 由 协议 : RIPng、OSPFv3、1IS -IS、BGP、 
\ODVY 、DSR 和 OLSR。 类 似 于 IPv4， 可 通过 Protocols 一 IPv6 一 Configure IPv6 Routing 
Protocols, .，( 协议 一 IPv6 一 配置 IPv6 路 由 协议 .….. ) 配置 这 些 路 由 协议 ， 该 选项 打开 
如 图 10. 18 所 示 的 IPY6 Routing Protocol Configuration ( IPv6 ， 由 协议 配置 ) 窗口 。 
赴 过 这 个 窗口 ， 可 指定 希望 部 署 哪些 路 由 协议 〈 即 可 能 多 于 ) 和 希望 将 这 些 路 由 
办 议 部 署 到 哪里 ( 即 所 有 接口 ， 包 括 环 回 和 隧道 ， rd 或 仅 有 被 选 链 路 上 
的 物理 接口 ) 。 欲 了 解 有 关 人 工 配置 IPv6 路 由 协议 的 指令 ， 请 参见 OPNET IPv6 Model 
Lser Cuide (OPNET JPv6 模型 用 户 指南 ) 。 


于 PROUTing Protocol Configuration 区 | 















This process will enable IPy6 and overwrite 
existing IPv6 routing protocols configured 

on specifiled interface(s), 

~ Supported IPv6 rovting protocols -一 

| None lss 

TBIPng | 
| 厂 OSPFv3 | 
| 六 Apply selection to subinterfaces 





~ Apply the Ee oe ti 
Allphysical interfaces 

| TC Allinterlaces (including Loopback, VLAN, Tunnel) | 
| 人 Physical interfaces across selected links | 


| Visualize IPv5routing domains 


| | Cancel | Help | 


图 10.18 IPv6 Routing Protocol Configuration (IPv6 路 由 协议 配置 ) 窗口 


在 端 节 点 和 核心 节点 模型 中 ，IPv6 参数 的 指定 是 稍稍 有 些 不 同 的 。 端 节 点 异型 包 
仿 如 下 IPv6 参数 : 


260 计算 机 网 络 仿 真 OPNET 实用 指南 








1) IP...IP Host Parameters. .. Interface Information... IPv6 Parameters (IP... IP 主机 
参数 ... 接口 信息 ... IPv6 参数 ) 属性 使 您 可 指定 如 下 信息 ， 如 IPv6 地 址 、 路 由 器 请 求 
(solicitation) 和 邻居 缓存 参数 。 

2) IP...IP Host Parameters... IPv6 Default Route (IP...IP 主机 参数 . .. IPv6 默 
认 路 由 ) 属性 为 这 个 端 节点 定义 默认 网 关 。 指 定 的 值 必须 表示 一 台 直 接连 接 的 支持 
IPv6 的 路 由 器 的 一 个 有 效 IPv6 地 址 。 

3) IP...IP Host Parameters... V6 Static Routing Table (IP.. .TIP 主机 参数 
… V6 静态 路 由 表 ) 属性 允许 在 端 节点 处 定义 一 个 IPv6 静态 路 由 表 。 这 个 属性 主要 用 
于 这 样 的 情形 ， 即 当 端 节 点 作为 一 台 路 由 器 时 的 情况 (如 在 MANET 环境 中 和 /或 当 激 
活 被 动 RIP 配置 时 ) 。 路 由 表 表 项 是 通过 如 下 属性 定义 的 ， 如 Destination Address (日 
的 地 地 址 )、Prefix Length (前 缀 长 度 ) 、Next Hop (下 一 跳 ) 和 Administrative 
Weight (管理 权重 ) 。 

核心 节点 模型 支持 比较 广泛 的 IPv6 功能 特征 ， 所 有 这 些 功能 都 被 聚集 在 卫 . . . IPv6 
Parameters 属性 之 下 。 具 体 而 言 ， 核 心 节点 模型 允许 指定 如 下 IPv6 配置 参数 ， 

1) IP... IPv6 Parameters... Static Routing Table (IP... IPv6 参数 ... 静态 路 上 由 
表 ) 属性 指定 在 这 人 台 路 由 器 处 部 署 的 IPv6 静态 路 由 表 。 核 心 节点 模型 的 每 个 路 由 表 去 
项 包含 定义 一 条 IPv6 静态 路 由 的 附加 属性 ， 包 括 如 下 信息 ， 诸 如 表 项 是 否 为 永久 的 
VPN 路 由 /转发 (VRF) 实例 表 的 名 字 、 组 播 反 向 路 径 转 发 (RPF) 权重 等 

2) IP... IPv6 Parameters... Interface Information (IP... IPv6 参数 ... 接口 信息 
允许 指定 并 配置 路 由 器 的 支持 IPv6 的 接口 。 一 个 支持 IPv6 的 接口 的 配置 ， 要 求 指定 如 
下 信息 ， 如 接口 的 名 字 、 接 口 的 IPv6 状态 、 链 路 本 地 和 全 局 IPv6 地 址 、 支 持 的 TPv6 路 
由 协议 、 路 由 通告 和 邻居 缓存 参数 、 可 用 的 子 接口 、 用 于 到 达 和 离开 这 个 接口 的 报 文 的 
报 文 过 滤器 等 。 

3) IP... IPv6 Parameters... Loopback Interfaces (IP... IPv6 参数 . .. 环 回 接口 
属性 为 在 这 个 节点 上 定义 的 回环 接口 指定 IPv6 配置 。 注 意 ,， 在 指定 其 IPv6 配置 之 前 . 
逢 要 通过 了 IP...IP Routing Parameters, . . Loopback Interfaces 属性 定义 回环 接口 . 

4) IP... IPv6 Parameters,.. Tunnel Interfaces 属性 为 在 这 个 节点 上 定义 的 隧道 接 
口 指定 IPv6 配置 。 在 指定 其 IPv6 配置 之 前 ， 需 要 通 过 IP...IP Routing Parame- 
ters. .. Tunnel Interfaces (IP...IP 路 由 参数 ... 隧道 接口 ) 属性 定义 隧道 接口 ， 

5) ACL Configuration (ACL 配置 ) 、ACL Parameters (ACL 参数 ) 和 Prefix Fil- 
ter Configuration (前 缀 过 滤器 配置 属性 允许 指定 各 种 IPv6 访问 控制 和 前 绥 过 汇 当 


列表 。 
6) Maximum Static Routes (最 大 静态 路 由 数 ) 指定 在 IPv6 静态 路 由 表 中 允许 的 
最 大 表 项 数 。 


7) General Prefixes (通用 前 级 ) 属性 指定 用 来 定义 较 长 的 比较 1 L 体 的 IPv6 前 绥 
的 各 种 短 IPv6 地 址 前 级 。 
8) Local Policy (本 地 策略 ) 属性 为 这 个 接口 指定 一 个 路 由 表 策 略 。 但 是 、 i 


[x 
7 
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电 性 目前 不 被 支持 ， 且 对 离散 事件 仿真 没有 影响 。 

除了 IPv6 节点 属性 和 Protocols 一 IPv6 (协议 一 IPv6) 选项 以 外 ，OPNET 也 包含 在 
玛 修 场景 中 影响 IPv6 配置 的 全 局 IPv6 属性 。 这 些 属性 通过 Configure/Run DES 窗口 中 
鸣 Inputs, .. Global Attributes (输入 ... 全 局 属性 ) 类 可 进行 访问 。 

1 ) IP... IPv6 Configuration (IP... 1Pv6 配置 ) 属性 允许 在 整个 场景 中 激活 或 禁止 
IPv6 配置 。 这 个 属性 接受 两 个 值 : 

] Consider (考虑 ) 一 一 强制 仿真 对 配置 的 IPv6 行为 ( 即 在 仿真 中 激活 IPv6) 进 
行 建 模 。 

四 Ignore (忽略 ) 强制 仿真 忽略 IPv6 配置 ( 即 在 仿真 中 禁止 IPv6 ) 。 

2) IP... IPv6 Interface Address Export (IP... IPv6 接口 地 址 输出 ) 属性 允许 将 在 
被 仿真 网 络 中 所 有 接口 上 指定 的 IPv6 地 址 输出 到 一 个 文件 。 这 个 属性 仅 接受 两 个 值 : 
Enabled 和 Disabled， 这 分 别 对 应 于 激活 或 禁止 IPv6 地 址 输出 。 被 输出 的 IPv6 地 址 被 保存 
到 一 个 逗号 分 隔 纯 文本 文件 ， 可 采用 任何 文本 编辑 器 或 电子 表格 (spreadsheet) 应 用 打 
帮 ，。 被 输出 的 文件 名 为 < project > - <scenario > -ipv6 _ addresses. gpf， 其 中 < project > 和 
< seenario > 是 这 个 项 目 和 场景 的 名 字 。 被 输出 的 文件 被 保存 在 默认 目录 中 。 

3) Simulation Efficiency. .. IPY6 ND Simulation Efficiency (仿真 效率 ... IPv6 ND 
方 直 效 率 ) 属性 指定 DES 如 何 将 IPv6 地 址 转换 为 MAC 地 址 。 这 个 属性 接受 如 下 两 

了 Enabled 强制 仿真 使 用 一 个 全 局 表 ， 并 可 能 使 仿真 执行 得 较 快 速 。 

2 Disabled 一 一 强制 仿真 依赖 于 显 式 的 邻居 请 求 /通告 消息 来 发 现 IPv6 到 MAC 地 址 
的 映射 


10. 3. 5 ”IPv6 统计 和 其 他 性 能 评估 选项 


OPNET 为 评估 IPv6 网 络 的 性 能 提供 了 一 个 统计 量 集合 。 有 具体 而 言 ， 仿 真 可 被 配置 
记录 如 下 IPv6 统计 量 : 
] ) Global Statistics. .. IPv6... Traffic Dropped (packets/second) [全 局 统计 量 














... IPvy6. . .丢弃 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 统计 量 记录 在 被 仿真 网 络 中 所 有 节点 中 所 有 文 
持 IPv6 的 接口 上 每 秒 钟 丢弃 的 IPv6 报 文 总 数 。 
2) Node Statistics... IPv6... Traffic Dropped (packets/second) [节点 统计 量 


. ,JPv6. . .丢弃 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 统计 量 记录 在 当前 节点 中 所 有 支持 IPvw6 的 接口 
上 每 秒 钟 丢弃 的 IPv6 报 文 总 数 

3) Node Stattistics... IPv6.,.. Traffic Received (packets/second) [ 节点 统计 其 
.IPv6. . ,接收 到 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 )] 统 计量 记录 在 当前 节点 中 所 有 支持 IPv6 的 接 
口上 的 网 络 处 接收 到 的 每 秒 IPv6 报 文 总 数 。 

4) Node Statistics... IPv6... Traffic Sent (packets/second ) [ 节点 统 计量 
.IPv6. .， 发 送 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 统计 量 记录 在 当前 节点 中 所 有 支持 IPv6 的 接口 
上 发 送 进入 网 络 的 每 秒 钟 IPv6 报 文 总 数 。 注 意 这 个 统计 量 记 录 所 有 转发 的 报 文 ， 包 括 
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后 来 由 部 署 在 节点 接口 上 的 QoS 机制 丢弃 的 那些 报 文 。 
OPNET 也 为 移动 IPv6 网 络 的 性 能 评估 提供 全 局 统计 量 ， 以 及 记录 由 一 个 节点 发 送 
和 接收 的 IPv6 组 播 流量 总 量 的 节点 统计 量 。OPNET 包含 一 个 IPv6 可 视 化 选项 ， 提 供 ; 
普 在 网 络 内 的 IPv6 路 由 协议 的 一 个 快照 视图 。 可 激活 这 项 功能 ， 方 法 是 选 ni 
Visualize Protocol Configuration 一 IP Routing Protocols—»IPv6 Routing Protocols ( 祝 
图 一 可 视 化 协议 配置 一 下 路 由 协议 一 IPv6 路 由 协议 ) 选项 ， 将 代表 各 种 IPv6 路 由 协议 
的 各 图 标 放 置 在 这 些 协议 要 部 署 的 链 路 上 。 
最 后 ， 通 过 实施 如 下 动作 ， 也 可 产生 用 户 定 义 的 IPv6 报告 : 
1) 从 Project Editor 中 的 下 拉 菜 单 中 选择 Secenarios_ User - Defined Reports 
Generate Report from Template... (场景 一 用 户 定义 的 报告 -从 模板 中 产生 报告 
) ， 这 将 打开 Generate User - Defined Report 窗口 。 
2) 在 如 图 10. 19 所 示 的 Generate User - Defined Report 窗口 中 ， 选 择 希 望 产生 的 
IPv6 报告 。 


DES Graphs| DES Faramatic Sidies | DES Fun (1) Tabied, Laor Tobios 











[oleaNeme Na 
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IFI0 




















图 10. 19 ”1IPv6 用 户 定义 的 报告 


3) 一 旦 选择 期 望 的 报告 ， 则 单 击 Generate (产生 ) 按钮 。 
4) 在 执行 仿真 之 后 ， 通 过 Results Browser 窗口 (从 下 拉 菜 单 中 选择 DES 一 Re- 
Sults 一 View Results) 中 的 User Tables (用 户 表 ) 选项 卡 ， 可 访问 所 产生 的 报告 。 


10.4 服务 质量 


最 初 情况 下 ,设计 互联 网 主要 用 于 网 络 节点 之 间 的 用 户 数据 交付 。 但 是 ， 随 着 互联 
网 应 用 的 数量 和 类 型 增加 ， 就 如 何 通 过 网 络 交 付 数据 的 需求 开始 出 现 。 互联 网 不 仅 要 为 
数据 交付 负责 ， 而 且 也 要 为 性 能 准则 或 应 用 所 经 历 的 服务 水 平 负 责 。 典型 情况 下 ， 这 些 
eter gai 拌 动 和 /或 丢失 来 定义 的 。 进 而 ， 因 为 应 用 

重 常 具有 各 种 需求 ， 所 以 互联 网 业 需 要 在 流量 断 续 流 及 其 需求 之 间 做 出 区 分 ， 从 而 使 每 
条 流 或 流 组 接受 到 其 期 望 的 服务 水 平 。 一 般 而 言 ， 服 务 质 量 (QoS) 可 被 定义 为 网 络 向 
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于 种 流量 断 续 流 保障 某 些 服务 水 平 的 能 力 。OPNET 为 提供 QoS 保障 支持 如 下 机 制 : 
1) Traffic Classifier (流量 分 类 器 ) 一 一 基于 某 些 特征 对 流量 断 续 流 分 类 ， 
2) Traffic Marker (流量 标记 融 ) 一 一 将 某 些 报 文 首 部 字段 (如 ToS 字 节 ) 设置 
为 后 来 可 被 用 来 识别 报 文 的 流量 类 的 值 
3) Traffic Policer (流量 监管 器 ) 一 一 限制 到 达 或 离开 一 个 接口 的 流量 传输 速率 。 
i 量 监 管 规则 会 导致 不 符合 的 报 文 被 丢 充 、 标 记 为 不 符合 的 或 简单 地 不 做 处 理 。 典 型 情 
下 ， 通 过 限制 进入 网 络 的 流量 总 量 ， 流 量 监管 实现 在 网 络 边缘 以 防止 拥塞 。 
4) Congestion Avoidance mechanism (拥塞 避免 机 制 ) 一 一 当 一 个 核心 节点 的 组 
中 占有 状态 达到 某 个 阅 值 ， 概 率 性 地 丢弃 到 达 的 报 文 。 丢 弃 到 达 报 文 的 做 法 ， 强 制 相应 
入 TCP 源 降低 其 拥塞 窗口 ， 这 实际 上 减 慢 了 其 传输 速率 ， 并 降低 了 拥塞 概率 。OPNET 
过 尘 随 机 早期 检测 (RED) 和 加 权 的 RED (WRED) 机 制 。 
5) Traffic Scheduler ( 流量 调度 器 ) 一 一 确定 被 缓冲 在 逻辑 队列 中 的 报 文 如 何 被 
酒 度 离开 队列 。OPNET 支持 如 下 调度 机 制 : 优先 级 排队 (PQ) 、 低 延 退 队列 (LLQ)、 
定制 排队 (CQ)、 加 权 的 轮转 法 (WRR)、 加 权 的 公平 排队 (WFQ) 等 。 
当前 ，OPNET ( 即 IT Guru 和 Modeler 版 本 16. 0) 不 支持 如 下 QoS 机 制 , 诸如 基于 
En WFQ 、 基 于 流 的 WwWRED 、 流 量 整形 〈( 即 在 流量 符合 速率 限制 规格 之 前 ， 对 流量 的 
民 文 ; “进行 延迟 处 理 ) 、 速 率 限制 访问 控制 列表 、 表 映射 和 丢弃 概要 (profiles ) 。 
在 一 个 被 仿真 网 络 中 部 署 QoS 的 过 程 ， 由 两 个 主要 步骤 组 成 : 中 定义 和 配置 QoS 机 
制 或 概要 ; 在 网 络 中 的 期 望 接口 上 部 署 定义 好 的 QoS 概要 。 
可 在 任意 物理 接口 、 子 接口 、 聚 合 接口 或 VLAN 接口 上 部 署 QoS 概要 。 但 是 ,不 允 
许 在 环 回 接口 或 隧道 接口 上 指定 QoS 概要 。 有 两 种 类 型 的 QoS 概要 : local (本 地 的 ) 
和 global ( 全 局 的 ) 。 通 过 在 一 个 节点 处 改变 属性 值 ， 可 定义 本 地 QoS 概要。 一 个 本 地 
Qos 概要 仅 可 由 这 人 -1 、 概 要 被 定义 的 世 点 访问 ， 即 在 网 络 中 的 各 节点 仅 可 访问 其 自己 的 本 
地 QoS 概要 。 另 外 ， 全 局 QoS 概要 是 场景 范围 的 ， 即 在 该 场景 内 的 所 有 节点 均 可 访问 全 
局 QoS 概要 。 
在 本 节 ， 讨 论 配 置 和 部 署 QoS 概要 的 步骤 。 具 体 而 言 ， 本 节 后 面部 分 如 下 组 织 。 
先 ， 简 短 地 介绍 各 种 QoS 机 制 ， 并 讨论 每 种 机 制 如 何 可 被 定义 为 0 概要 。 接 
F 来 ， 将 讨论 配置 本 地 QoS 概要 的 步骤 ， 接 着 是 在 网 络 中 部 署 所 定义 QoS 概要 的 指令 。 
以 评估 Qos 性 能 的 可 用 统计 量 综述 结束 本 节 。 在 对 所 支持 QoS 功能 特征 的 建 模 方面 而 
言 ， 看 来 OPNET 密切 遵循 Cisco 标准 。 就 各 种 QoS 功能 特征 和 某 些 QoS 配置 属性 的 含义 
方面 ， 会 发 现 参考 Cisco 文档 是 有 用 的 。 


10. 4.1 指定 全 局 QoS 概要 


为 指定 全 局 00S 概要 ， 需 要 将 称 为 0o8 Atribute Config (QoS 属性 配置 ) 的 一 个 工 

且 对 象 添加 到 项 目 工 作 空间 。 可 在 Object Palette Tree 的 interne! _1oolbox 、@os 和 utili- 
jies 对 象 调 色 板 中 找到 0o8 Auribute Config 对 象 。 通 过 QoS Autribute Config 对 象 可 定义 所 
j 全 局 0oS 概要 ， 每 个 场景 仅 需要 一 个 这 样 的 对 象 。 如 图 10. 20 所 示 ，@osS Atribute 


首 
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Config 对 象 由 如 下 复合 属性 组 成 : 

1) CAR Profiles (CAR 概要 ) 为 流量 监管 定义 全 局 承诺 的 访问 速率 (CAR ) 
概要 。 

2) Custom Queuing Profiles (定制 排队 概要 )、FIFO Profiles (FIFO 概要 ) 
MWRR/MDRR/DWRR Profiles (MWRR/MDRR/DWRR 概要 ) 、Priority Queuing Pro- 
files (优先 级 排队 概要 )、WFQ Profiles (WFQ 概要 ) 为 各 种 报 文 调度 机 制 指定 全 局 
QoS 概要 。 

3) RSVP Flow Specification (RSVP 流 规 格 ) 和 了 RSVP Profiles (RSVP 概要 
定 全 局 RSVP 配置 。 在 本 书 中 不 讨论 集成 服务 和 RSVP。 

下 面 训 论 定义 全 局 监管 器 和 调度 器 概要 的 每 个 复合 属性 。 


用 Gas configuration) Attributes ep Ee Xx l 
Type:|utilities 


| Atribute Value <| 
| 久 -name [aas coiamraion a 


|@ CAR Profiles Default 

全 Custom Queuing Profiles Standard Schemes 

园田 FIFD Profiles Standard Schemes 

@ MWRR MDRR {DWRR Profiles Standard Schemes 

®@ ® Priority Queuing Profiles Standard Schemes 

® @ RIVP Flow Specification Default 

合 男 RSVP Profiles Default 

@ WFQ Profiles Standard Schemes 村 


三 Advanced 


| '@ 「 Eilter | ) Applyta selected objects 
| 三 Exact match | (i Ce | 


图 10.20 QoS Atiribute Config 对 象 

1。 承诺 的 访问 速率 概要 

可 使 用 如 图 10. 21 所 示 的 CAR Profiles 属性 ， 为 流量 监管 指定 全 局 CAR 概要 ， 蒜 
认 情 况 下 ，OPNET 提供 两 个 预 配置 CAR 概要 : 限制 所 有 流量 传输 速率 的 一 个 概要 和 仅 
抑制 HTTP 流量 的 另 一 个 概要 。 另 外 ，CAR Profiles 属 性 包含 一 个 空 CAR 概要 ， 可 被 
用 来 进行 配置 。 如 果 期 望 的 话 ， 可 通过 改变 属性 Number of Rows 的 值 ， 指定 其 他 的 
CAR 概要 。 每 个 CAR 概要 定义 由 如 下 属性 组 成 : 

1) Profile Name (概要 名 ) 提供 这 个 概要 的 一 个 描述 性 名 字 。 这 个 属性 的 值 识别 
这 个 QoS 概要 ， 当 将 概要 部 署 在 网 络 中 时 使 用 该 名 字 。 

2) Details (细节 ) 包含 当前 CAR 概要 的 一 个 实际 配置 。 

具体 而 言 ， 在 属性 Details 下 ， 可 指定 多 个 服务 类 (COS) 概要 〈 即 通过 属性 Num- 
ber of Row 控制 COS 概要 数量 ) 。 每 个 COS 概要 由 一 个 流量 分 离 器 和 一 个 流量 监管 器 
组 成 , 通过 如 下 属性 进行 配置 : 

1) COS Definition (COS 定义 ) 配置 流量 分 类 器 ， 方法 是 为 确定 到 达 报 文 是 否 属 
于 当前 COS 而 指定 规则 。COS 可 依据 TOS 字 节 (也 被 称 作 DSCP 值 或 优先 级 值 ) 、 应 用 
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| Type: | Uiilities 
| Attribute 


Number of Rows 
BAll Traffic Limit 
号 HTTP Traffic Limit 
Profile Name erm Tae mi 
局 Details [ 
加 (.) 
名 COS Definition 
TOS 
“Application Type 
Incomind Port 
加 Rate Limit 
Average Rate (bps) 1Mbps 
-Normal Burst Size {bits) 1 Miait 
“Excess Burst Sjze (bits) 2 Mbits 
六 Conforming Traffic Policy (.) 
SetPrecedence None 
Actian Continue 
加 Exceeding Traffic Policy (.) 
.SetPrecedence None 
Action on Drop_ 





\@ m Custom 人 Profiles Standard Schemes 了 | 
TE Advanced 


| v 
'@ 国 Eker | FF Applyto selected objects 
TE Exact ratch OK Cancel | 





图 10.21 一 个 CAR Profiles 属性 


类 型 和 /或 到 达 端 口号 对 要 分 类 的 到 达 报 文 进 行 配 置 。 

2) Rate Limit (速率 限制 ) 为 当前 COS 指定 速率 限制 。 通 过 诸如 平均 速率 以 及 正常 
和 过 线 (excess) 突 发 尺寸 等 准则 ， 定 义 速率 限制 。 以 低 于 平均 速率 的 一 个 速率 或 低 于 正 
党 突 发 尺寸 到 达 的 流量 ， 被 认为 是 符合 约束 的 。 以 高 于 正常 突 发 尺寸 但 小 于 过 线 突 发 尺寸 
的 速率 而 到 达 流 量 突 发 ， 被 看 作 是 以 随 着 流量 突 发 尺寸 增加 而 增加 的 一 个 概率 不 符合 约束 
的 。 以 大 于 过 线 突 发 尺寸 的 一 个 速率 到 达 的 所 有 流量 被 看 作 以 概率 1 不 符合 约束 的 。 

3) Conforming Traffic Policy (符合 约束 的 流量 策略 ) 为 处 理 符 合约 束 的 流量 而 
瑟 置 规则 。 县 体 而 言 ， 策 略 由 两 个 步 又 组 成 : 

全 Marking (标记 ) : 需要 指定 符合 约束 的 报 文 (如 果 存 在 的 话 ) 如 何 改变 其 优先 
级 值 ( 即 ToS 字 节 值 )。 

4 Forwarding (转发 ) : 需要 指定 符合 约束 的 报 文 将 被 立刻 传输 ( 即 值 Transmit) 

被 转发 到 当前 CAR 概要 内 的 下 一 个 COS 定义 〔 即 值 Continue)。 

ht Exceeding Traffic Policy (超过 流量 策略 ) 为 处 理 不 符 合约 束 的 流量 而 配置 规 
则 。 同样 ， 越 界 的 (exceeding) 流量 策略 规则 由 两 个 步骤 组 成 : 
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J Marking (标记 ) : 指定 不 符合 约束 的 报 文 (如 果 存 在 的 话 ) 将 如 何 改变 它们 的 
优先 级 值 。 

@ Forwarding (转发 ) :指定 不 符合 约束 的 报 文 将 被 丢弃 ( 即 值 Drop) 、 离 开 传 条 
( 即 值 Transmit) 或 转发 到 当前 CAR 概要 内 的 下 一 个 COS 定义 ( 即 值 Continue ) 。 

2. 定制 排队 调度 器 

可 通过 如 图 10. 22 所 示 的 属性 Custom Queuing Profiles (定制 排队 概要 ) 来 配 秆 
CQ 调度 器 。CQ 调度 器 以 一 种 轮转 方式 处 理 逻 辑 队 列 。 在 一 个 队列 的 轮 次 中 ，CQ 调度 
前 处 理 该 队列 的 流量 份额 。 在 OPNET 中 ， 一 个 逻辑 队列 的 流量 份额 是 通过 byte count 
( 字 节 计数 ) 定义 的 ， 它 指定 了 在 队列 的 轮 次 中 从 队列 传输 的 字 节 数 。 
(QoS configuration) Attribufes 


Type:| Utilities 


| [Attribute [value =| 
雹 -name QoS configuration 


狼 国 CAR Profiles Default 








“Number of Rows 
图 ToS Based 
EProtocol Based 
-Profile Name 
加 Details 
-Number of Rows 
加 5000 


式 Byte Count (bytes) 5000 
KMaximumOueue Size (i 
,) 
































加 Classification Scheme 
-NumberofRows 3 
昌 Unassigned 
j:ToS Unassigned 
-SourceAddress Unassigned 
i-Destination Address Unassigned 
i-Source Part Unassigned 
-Destination Paort Unassigned 
i ncoming Interface Unassigned 






国 Unassigned 
国 Unassigned 坟 


国 (RED Parameters Disabled 
Queue Cateqo Default Queue 















图 Port Based 
本 EnterProflle Name. 
他 男 FIFO Profiles 器 





Advanced 


® | Eikter | | Apply to selacted pbjects 
| Exact match ee | 


图 10.22 Custom Queuing Profiles (定制 排队 概要 ) 属性 
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默认 情况 下 ，OPNET 提供 了 三 个 预 设 的 .CQ 概要 配置 和 一 个 准备 被 配置 的 空 CQ 概 

人 

1) Profile Name (概要 名 ) 是 一 个 基本 属性 ， 指 定 一 个 描述 性 的 概要 名 ， 用 来 在 
场景 内 识别 这 个 概要 。 

2) Details (细节 ) 是 一 个 复合 属性 ， 包 含 这 个 CQ 概要 的 实际 定义 。 

通过 属性 Details， 可 配置 CQ 调度 器 内 的 每 个 个 体 逻 辑 队列 。 通 过 Number of 
Rows 属性 控制 CQ 调度 前 中 逻辑 队列 的 总 数 ， 且 每 个 逻辑 队列 是 通过 如 下 属性 进行 配 
置 -的 : 

1) Byte Count (bytes) [ 字 节 计数 〈( 字 节 ) ] 为 在 该 队列 的 轮 次 中 ， 由 该 队列 要 
传输 的 流量 总 量 。 当 服 务 一 个 让 天 有 直人 全 全 国生 村 的 和 攻 古本 和 
六 值 或 直到 队列 变 空 之 前 ， 进 行 报 文 传输 。 

2) Ma Queue Size (pkts) [最 大 队列 尺寸 ( 报 文 ) ] 指定 在 拥塞 过 程 中 在 
这 个 队列 中 被 允许 的 报 文 总 数 ( 即 在 拥塞 过 程 中 ， 如 果 在 这 个 逻辑 队列 中 的 报 文 数 超 
过 这 个 属性 的 值 ， 那 么 到 达 这 个 队列 的 所 有 报 文 都 将 被 丢弃 ) 。 

3) Classification Scheme (分 类 方案 ) 为 识别 要 放 和 人 到 这 个 逻辑 队列 中 的 报 文 ， 指 
分 类 规则 。 可 基于 报 文 的 ToS 值 、 协 议 类 型 、 源 了 吓 地 址 、 目 的 地 卫 地址 、 源 端口 号 、 
目的 地 端口 号 和 /或 到 达 接 口 识别 报 文 。 这 个 属性 允许 指定 多 个 分 类 规则 。 通 过 属性 
Number of Rows 控制 规则 总 数 ， 每 个 新 建 的 行 代表 一 条 独立 的 分 类 规则 。 

4) RED Parameters (RED 参数 ) 允许 配置 在 这 个 队列 上 部 署 的 RED 或 WRED 拥 
吾 洲 免 机 制 。 后面 会 讨论 RED 和 WRED 机 制 的 配置 。 

5) Queue Category ( 队列 分 类 ) | 这 个 属性 接受 如 下 值 : 

Default Queue (默认 队列 ) 类 规则 的 所 有 报 文 被 放置 到 默认 
队列 。 对 于 每 个 物理 队列 ， 仅 有 -= wo 
默认 队列 ) 

名 Low Lateney Queue( 低 延迟 队列 一 一 在 所 有 其 他 流 基 之 前 服务 在 LLQ 中 的 报 

， 仅 当 LLQ 为 空 时 ， 其 他 队列 在 依据 CQ 调度 机 制 被 处 理 。LLQ 提供 对 延迟 敏感 流量 
eb 对 于 每 个 物理 队列 ， 仅 有 一 个 LLQ( 即 在 调度 器 内 不 能 
fe 个 队列 作为 LLQ). 

) Default and Low Latency Queue (默认 的 和 低 延 迟 队 列 ) 一 一 队列 是 默认 的 和 低 
延迟 的 

而 None (无 ) 一 一 队列 既 不 是 默认 的 也 不 是 低 延 迟 的 。 

例外 情况 是 Byte Count (bytes) ， 配 置 CQ 调度 器 中 人 迎 辑 队列 的 所 有 属性 也 用 于 本 
因 PO 中 的 逻辑 队列 「 即 Priority Queuing Profiles (优先 级 排队 概要 ) ]、WRR |[ 即 
MWRR/MDRR/DWRR Profiles ( MWRRZMDRRZDWRR 概要 )] 和 WFQ [ 即 WFQ 
Profiles (WFQ 概要 ) ] 。 这 就 是 没有 再 次 提供 这 些 属性 的 描述 的 原因 。 

3，RED 和 WRED 配置 

如 上 面 所 述 ， 对 任何 全 局 调度 机 制 概要 的 逻辑 队列 配置 属性 ， 包括 属性 RED Pa- 
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rameters (RED 参数) ， 人 允许 在 一 个 相应 的 逻辑 队列 上 配置 REDZWRED 拥塞 避免 机 制 
RED 机 制 的 思想 是 非常 简单 的 ， 当 队列 占有 率 达 到 某 个 水 平 ， 通过 标记 或 丢弃 到 达 的 
报 文 ， 将 可 能 的 拥塞 通知 源 。 具 体 而 言 ，RED 维持 平均 队列 占有 率 的 一 个 估计 ， 我 们 
称 之 为 ug。 当 平均 队列 占有 率 达到 最 小 阔 值 min, ，RED 以 称 之 为 报 文 一 标记 概率 的 革 
个 概率 开始 标记 报 文 。 当 平均 队列 占有 率 超 过 最 大 阔 值 max, ， 那 么 RED 标记 所 有 到 闪 
报 文 。 典 型 情况 下 ， 被 标记 的 报 文 将 其 ECN 字段 ( 即 在 卫 首部 中 Tos 字 节 的 最 右边 两 
个 比特 ) 设置 为 遇 到 拥塞 (CE) 值 ， 这 就 将 网 络 中 的 拥塞 通知 了 网 络 边缘 (设备 ) 
其 他 的 RED 实现 丢弃 报 文 ， 而 不 是 标记 报 文 ， 这 实际 上 也 将 网 络 中 的 拥塞 通知 给 了 
TCP 源 。RED 使 用 加 权 移动 平均 (EWMA) 算法 估计 平均 队列 占有 率 。 aa 
Ps 是 以 式 (10.1) 计算 的 ， 其 中 pw 是 RED 配置 参数 ， 它 指定 了 当 队 列 占有 率 达 
max, 时报 文 一 标记 概率 的 最 大 值 。 
es (10.1) 


™ maxs = min; 
WRED 是 RED 的 一 个 变种 ,为 具有 不 同 ToS 值 的 报 文 ， 它 使 用 配置 参数 的 一 个 不 
同 集合 〈 即 mins 、maxw 和 pw ) 。 在 OPNET 中 ， 针 对 全 局 调度 器 概要 的 WRED 配置 ， 
仅 允 许 改 变 p, 的 值 ， 而 minw 和 maxw 的 值 对 所 有 报 文 是 相同 的 。 如 图 10.23 所 示 . 
REDAWRED 机 制 是 通过 RED Parameters 的 如 下 属 性 进行 配置 的 : 





加 node 0)) Atiributes 


Type:|utilities 
























| Attribute | Value 全 | 
GEEEOETEES() 
@ “RED Status Not used 
@ “Exponential Weight Factor 9 加 
全 -Minimum Threshold 100 
®@ Maximum Threshold 200 
二 Mark Probability Denominator 10 
.CE Marking Disabled =| 
ht seen 
TAdvanced 
@ Filter 这 | Applyta selected objects 















六 Exact match Cancel | 


图 10.23 属性 RED Parameters 


1) RED Status (RED 状态 ) 
激活 。 

2) Exponential Weight Factor (指数 加 权 系数 ) 一 一 用 于 估计 平均 队 列 占有 率 的 
ss 人 但。 

3) Maximum Threshold (最 大 阅 值 ) 一 一 最 大 队列 占有 率 闻 值 。 

4) Minimum Threshold (最 小 阔 值 ) 一 一 最 小 队列 占有 率 闻 什 。 





指定 激活 哪 种 机 制 ， RED、WRED 或 两 种 都 不 
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5) Mark Probability Denominator (标记 概率 标准 ) 一 一 一 个 最 大 报 文 标 记 概 率 
的 标准 。 实 际 的 最 大 标记 概率 p,,, 的 计算 为 1/ (Mark Probability Denominator 属性 的 
值 ) 。 当 配置 WRED 时 ， 可 输入 以 逗号 分 隔 的 Mark Probability Denominator 的 多 
个 值 。 
6) CE Marking (CE 标记 ) 一 一 当 这 个 属性 设置 为 Enabled 时 ， 确 定 被 标记 的 报 
文 ， 将 它们 在 了 下 首部 中 的 ECN 字段 设置 为 CE 值 。 当 这 个 属性 被 设置 为 Disabled 时 ， 
就 委 奔 这 种 报 文 。 
注意 ，OPNET 允许 配置 本 地 WRED 概要 ， 它 支持 全 部 WRED 配置 ( 即 可 指定 
min, 、maxn 和 Pu 参数 的 多 个 集合 ) 。 
4. FIFO 概要 
OPNET 允许 指定 先入 先 出 (FIFO) 调度 概要 。FIFO 概要 定义 的 结构 与 所 有 其 他 调 
人 并 由 两 个 属性 组 成 : Profile Name (概要 名 ) 和 Details (细节 ) 。 因 
Jy FIFO 队列 没有 被 分 为 逻辑 子 队 列 ， 属 性 Details 通过 属性 Maximum Queue Size (pk- 
ts) [最 大 队列 尺寸 ( 报 文 )] 和 RED Parameters (RED 参数 ) 配置 FIFO 调度 各 。 这 
些 属性 与 上 面 第 2 部 分 描述 的 CQ 调度 器 的 相应 属性 具有 相同 含义 。 
5. MWRR/MDRR/DWRR 概要 
OPNET 也 支持 WRR 调度 器 的 三 个 变种 : 修正 的 加 权 轮 转 法 (MWRR)、 修 正 的 赤 
字 轮 转 法 (MDRR) 和 赤字 加 权 轮 转 法 (DWRR)。 所 有 这 些 机 制 依赖 于 一 个 赤字 计数 
加 ， 以 字 节 为 单位 指定 在 每 个 轮转 处 理 周 期 过 程 中 可 被 服务 的 数据 量 。 只 要 队列 的 赤字 
bce 大 于 零 ， 则 MWRR 和 MDRR 就 服务 来 自 一 个 非 空 队列 的 报 文 。 注 > 
时 中 ， 为 了 补偿 前 些 轮 转 过 程 中 人 处理 的 超额 流量 ， 队 列 可 服务 较 少 报 文 。 为 外 ， 
赤字 计数 器 值 大 于 要 被 处 理 的 报 文 尺寸 ，DWRR 就 服务 报 文 ， ea 
Ts 队列 可 服务 较 多 数据 ， 以 补偿 在 前 些 轮转 中 的 服务 赤字 。 在 轮转 处 理 的 每 个 轮 次 
> 后， 赤字 计数 器 增加 正比 于 队列 权重 的 一 个 值 。MWRR 和 MDRR 以 字 节 为 单位 维持 
而 DWRR 以 53 字 节 (是 一 个 ATM 信 元 的 尺寸 ) 为 单位 维持 赤字 计数 恒 。 
为 了 配置 如 图 10. 24 所 示 的 一 个 全 局 MWRR/AMDRRADWRR 概要 ， 需 要 实施 如 下 步 
最 [注意 , 属性 MWRR/MDRR/DWRR Profiles ( MWRRZMDRRZDWRR 概要 ) 和 
Custom Queuing Profile (定制 排队 概要 ) 的 结构 相同 ]: 
1 ) 指定 希望 创建 的 概要 数 。 默 认 情 况 下 ,属性 MWRR/MDRR/DWRR Profiles 包 
全 四 个 预定 义 的 概要 和 一 个 以 备 配置 的 空 概要 。 
2) 对 于 每 个 概要 ， 指 定名 字 [ 即 属性 Profile Name (概要 名 ) ] 和 队列 配置 的 细节 
[ 即 属性 Queues Configuration ( 队列 配 置 ) 入] 
3) 队列 配置 要 求 指定 WRR 概要 中 惕 辑 队列 的 数量 ( 即 属性 Number of Rows ) ， 
并 独立 地 配置 每 个 逻辑 队列 。 
4) 针对 MWRRZMDRRZDWRR 概要 配置 迎 辑 队列 的 所 有 属性 与 CO 概要 中 的 相同 。 
佳 一 的 例外 是 属性 Weight (权重 ) ， 它 指定 在 当前 逻辑 队列 执行 轮 次 时 为 服务 该 队列 而 


分 配 的 带宽 量 。 在 MWRR 的 情形 中 ，Weight 代表 链 路 带宽 的 百分比 ， 而 对 于 MDRR/ 
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图 10.24 属性 MWRR/MDRR/DWRR Profiles 













DWRR， 属 性 Weight 的 值 是 相应 接口 上 MTU 的 整数 倍 。 

注意 ， 为 一 个 给 定 的 概要 定义 ( 即 MWRR、MDRR 或 DWRR)， 没有 指定 轮转 机 制 
类 型 的 属性 。 事 实 上 ，MWRR、MDRR 和 DWRR 调度 器 的 全 局 概要 是 通过 属性 的 相同 
集合 进行 配置 的 。 但 是 ， 当 在 网 络 中 部 署 QoS 概要 时 ，OPNET 要 求 首先 指定 QoS 概要 
的 类 型 【 即 Custom Queuing (定制 排队 )、MWRR 、 FIFO、DWRR 等 ]， 之 后 才 是 其 名 
字 。 在 10.4.3 节 讨 论 这 些 配置 步骤 。 

6. 优先 级 排队 概要 

通过 修改 Priority Queuing Profiles (优先 级 排队 概要 ) 属性 ， 可 配置 PQ 调度 机 
制 。PQ 机 制 以 队列 的 优先 级 顺序 服务 各 队列 : 仅 当 所 有 较 高 优先 级 队列 为 空 时 ， 才 服 
人 OPNET 以 配置 全 局 CQ 和 MWRRZMDRRZDWRR 概要 属性 的 相同 方 
式 ， 组 织 Priority Queuing Profiles 属性 的 结构 。 在 CQ 和 WRR 概要 中 个 体 队列 了 配置 
分 别 依赖 于 属性 Byte Count (bytes) [ 字 节 计数 〈 字 节 )] 和 Weight (权重 ) 它们 区 确 
sh ne 类 似 地 ，PQ 机 制 包含 属性 Priority Label (优先 
级 标签 )， 指 定 一 个 逻辑 队列 的 优先 级 。 这 个 属性 是 PQ、CQ 和 WRR 调度 器 之 间 的 中 
: es 
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7 WFQ 概要 

WFOQ 依据 与 每 个 逻辑 队列 相关 联 的 权重 值 ， 在 逻辑 队列 间 提 供 公 平 的 带宽 分 配 。 
同样 ， 以 类 似 于 全 局 CQ 、WRR 和 PQ 概要 的 方式 ， et re Pop he 
Mh bet en re te rer een 男 外 和 

- WFQ 概要 包含 属性 Buffer Capacity (缓冲 容 ete 
de re te et hd nh 

在 全 局 WFQ 调度 器 概要 中 配置 逻辑 队列 的 属性 ， 与 如 图 10. 24 所 示 全 局 MWRR/ 
MDRRZDWRR 概要 的 那些 属性 相同 。 唯 一 差异 是 属性 Maximum Queue Size (pkts) 
最 大 队列 尺寸 ( 报 文 数 ) ] 和 Weight (权重 ) 的 含义 。 在 WFQ 调度 闫 中 ， 属 性 Maxi- 
mum Queue Size (pkts) 确定 最 大 报 文 数 ， 这 是 指 当 在 物理 队列 中 的 报 文 数 达 到 属性 
Buffer Capacity 的 值 时 可 在 逻辑 队列 中 积累 的 报 文 数量 。 具 体 而 言 ， 只 要 总 的 物理 组 
冲 占 有 率 没有 超过 Buffer Capacity 的 值 ， 一 个 个 体 逻 辑 队 列 就 可 依据 需要 积累 多 条 报 
六” 一 旦 缓冲 占有 率 达 到 Buffer Capacity， 所 有 到 达 报 文 都 被 丢弃 ， 直 到 届 辑 队列 占 
有 率 降 低 到 Maximum Queue Size (pkts) 或 缓冲 占有 率 降 低 到 Buffer Capacity 值 之 
FF 时 才 不 丢弃 报 文 。 注意 ， 即 使 当 超过 Buffer Capacity 时 ，OPNET 也 不 丢弃 OSPF 和 
ee 在 全 局 WFQ 概要 中 ， 属 性 Weight 为 相应 队列 指定 所 分 配 带宽 的 份额 ， 即 

大 的 权重 值 对 应 于 分 配 带宽 的 较 大 份额 。 


10. 4.2 指定 本 地 QoS 概要 


通过 如 图 10. 25 所 示 的 IP.. .IP QoS Parameters 属性 ， 可 配置 本 地 QoS 概要 ， 并 部 
SR 


慨 要 的 相同 属性 集合 。 但 是 ， 即 使 节 成 模型 可 上 E 包 含 配置 那些 不 被 支持 的 功能 特征 ， 这 
些 功 能 特征 也 还 没有 得 到 文 aa 


行 实现 ， Traffic Shaping We (流量 整形 概要 ) 、Dropping Profiles (丢弃 概要 ) 
Rate -Limit Access _ Control Lists (速率 受 限 的 访问 控制 列表 ) 和 Table Maps ( 表 映 
射 )。 在 仿真 过 程 中 忽略 这 些 属性 。 在 本 节 ， 提 供 配 置 各 种 本 地 QoS 概要 所 需 步骤 的 简 
短 Es 
流量 类 和 流量 策略 
分 别 通过 如 图 10. 26 和 图 10. 27 所 示 的 Traffic Classes (流量 类 ) 和 Traffic Poli- 
cies ( 流量 策略 ) ， 可 定义 流量 类 并 指定 适用 于 已 定义 类 的 QoS 策略 。 为 定义 新 的 流量 
类 ， 需 要 实施 如 下 两 个 步骤 : 

1) 通过 设置 位 于 Traffic Classes 属性 下 的 Number of Rows 的 值 ， 指 定 流量 类 的 
数量 

2) 配置 每 个 新 建 的 流量 类 ， 

在 第 二 步骤 中 ,通过 设置 如 下 属性 配置 一 个 流量 类 : 
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图 10.27 属性 Traffic Policies 





1) Class Name (类 名 ) 是 类 的 名 字 是 在 这 个 节点 内 用 来 识别 当前 流量 类 的 


2) Match Info (匹配 信息 ) 为 一 个 复合 属性 ， 为 当前 流量 类 指定 分 类 规则 。 如 采 
需要 可 定义 多 条 规则 。 对 于 每 条 规则 ， 需 要 设置 如 op 

了 Match tre (匹配 性 质 ) 将 识别 当前 类 的 流量 性 质 [ 即 DSCP、Incoming 
Interface (到达 接 口 ) 、Packet Size ( 报 文 尺寸 ) 等 ]。 

5) Match Condition (匹配 条 件 ) 用 来 比较 Match Property 和 Match Value 的 一 
个 和 条件， 如 Equals ( 等于) 、GCreater Than (大 于 ) 、Less Than (小 于 ) 、Not Equals (不 
等 于 ) 

司 Match Value (匹配 值 ) 用 来 识别 这 个 流量 类 的 匹配 性 质 的 值 。 

3) Match Mode (匹配 模式 ) 是 为 了 被 分 类 为 这 个 流量 类 的 组 成 部 分 ,指定 到 达 
的 报 文 必须 满足 所 有 分 类 规则 ( 值 AL) 或 至 少 其 中 之 一 ( 值 Any) 可 以 这 样 认为 ， 将 
这 个 属性 值 设置 为 All， 就 相当 于 创建 单条 分 类 条 件 ( 其 中 所 有 个 体 规则 由 逻辑 AND 连 
接 ) ， 而 将 这 个 属性 设置 为 值 Any， 就 相当 于 将 个 体 分 类 规则 以 逻辑 OR 连接 在 .起 ， 
必须 谨慎 从 事 ， 以 避免 产生 导致 空 流量 类 的 分 类 规则 。 例 如 ， 考 虑 这 样 -种 情况 ， 其 中 
Match Mode 被 设置 为 Al，Mateh Info 属性 配置 如 下 两 条 规则 : DSP 值 等 于 AFI1 的 报 
文 和 DSCP 值 等 于 AF12 的 报 文 。 因 为 一 条 报 文 的 DSCP 值 不 能 同时 等 于 AF11 和 AF12， 
所 以 将 没有 报 文 匹配 到 这 个 流量 类 。 

4) Description (描述 ) 提供 了 这 个 流量 类 的 简短 描述 ， 且 不 影响 仿真 执行 。 
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流量 策略 指定 对 当前 节点 中 各 种 流量 类 的 处 理 。 流量 处 理 可 包括 要 在 本 地 QoS 概要 
(应 用 到 流量 类 的 各 条 报 文 ) 上 实施 的 各 种 动作 。 注 意 ， 在 指定 新 的 流量 策略 之 前 ， 需 
要 定义 必要 的 流量 类 和 相应 的 本 地 QoS 概要 。 进 而 ， 仅 使 用 某 些 本 地 QoS 概要 指定 流量 
策略 。 具 体 而 言 ， 不 能 使 用 任意 全 局 QoS 概要 以 及 本 地 PQ 和 CQ QoS 概要 来 指定 流量 
策略 。 这 些 概 要 被 直接 部 署 在 节点 的 接口 上 ， 将 在 10.4. 3 节 描 述 该 项 内 容 。 

为 创建 新 的 流量 策略 ， 需 要 实施 如 下 动作 : 

1) 展开 属性 Traffic Policies (流量 策略 ) ， 并 设置 属性 Number of Rows 的 值 ， 该 
值 对 应 于 要 定义 的 流量 策略 的 总 数 。 

2) 为 每 个 新 建 的 策略 行 ， 指 定 如 下 属性 值 : 

QD Policy Name (策略 名 ) 一 一 用 来 在 当前 节点 内 识别 这 个 流量 策略 的 名 字 。 

@) Configuration (配置 ) 一 一 实际 的 策略 配置 。 

(3) Description (描述 ) 一 一 这 个 流量 策略 的 文本 描述 。 

可 为 多 个 流量 类 指定 单一 流量 策略 〈 即 设置 属性 Configuration 的 值 ) 。 由 策略 覆 善 
的 流量 类 的 属性 是 由 属性 Configuration. .. Number of Rows (配置 ... 行 数 ) 加 以 控制 
的 。 为 代表 一 个 独立 流量 类 策略 的 每 个 新 建行 ， 需要 配置 如 下 属性 : 

1) Class Name (类 名 ) 指定 通过 属性 下 QoS Parameters... Traffic Classes (IP 
QoS 参数 ... 流量 类 ) 定义 的 流量 类 的 名 字 。 

2) Set Info (集合 信息 ) 指定 要 对 这 个 流量 类 实施 的 策略 。 

中 Number of Rows ( 行 数 ) 控制 为 这 个 流量 类 定义 的 策略 数量 。 

G 针对 每 行 ， 需要 指定 如 下 内 容 : 

。 Set Property (集合 性 质 ) 指定 要 应 用 到 这 个 类 之 报 文 的 性 质 。 目 前 ，OPNET 
仅 文 持 如 下 集合 性 质 : WFQ Profile ( WFQ 概要 )、DWFQ Profile (DWFQ 概要 ) 
DWRR Profile (DWRR 概要 ) 、MWRR Profile (MWRR 概要 ) 、Policer Profile (治理 器 
概要 )、RED/WRED Profile (RED/WRED 概要 ) 、DSCP 和 Precedence (优先 级 ) 。 

。 Set Value (集合 值 ) 指定 要 应 用 到 这 个 流量 类 的 集合 性 质 的 值 或 名 字 。 

2. WFQ/DWFQ 概要 

OPNET 也 支持 本 地 WFQ 概要 。 具 体 而 言 ， 可 定义 分 布 式 WFQ (DWFQ) 和 基于 类 
的 WFQ (CBWFQ) 调度 机 制 概要 。 但 是 ， 基 于 流 的 WFQ 概要 目前 在 OPNET 中 是 没有 
支持 的 。 即 使 在 节点 模型 中 的 QoS 配置 属性 ( 即 PIP QoS Parameters) 包括 复合 子 属 
性 Flow - based WFQ/DWFQ Profiles (基于 流 的 WFQADWFQ 概要 ) ， 在 仿 真 过 程 中 也 
忽 咯 其 配置 值 。 

DWFQ 或 VIP - DWFQ 是 运行 在 多 功能 接口 处 理 器 (VIP) 之 上 WFQ 机 制 的 一 个 变 
种 。VIP -DWFQ 得 到 某 些 Cisco 路 由 器 的 支持 ， 在 本 书 中 不 做 讨论 。CBWFQ 是 在 流量 
类 上 工作 的 WFQ 的 一 个 变种 。 每 个 本 地 CBWF Q 概要 代表 CBWFQ 调度 器 内 一 个 流量 类 
的 单个 FIFO 队列 的 配置 。 实 际 的 CBWFQ 调度 器 足 通过 流量 策略 定义 的 『 即 通过 属性 
Traffic Policies (流量 策略 ) 配置 的 ] ， 它 指定 流量 类 [通过 属性 Traffic_ Classes (流量 
类 ) ]】 和 本 地 CBWFQ 概要 之 间 的 映射 。 为 创建 CBWFQ 概要 ， 需 要 实施 如 下 步骤 ， 


第 10 章 高 级 IP 功能 特征 275 





1) 展开 属性 IP QoS Parameters. .. Class - based WFQ Profiles (IP QoS 参数 ... 基 
类 的 WFQ 概要 ) 。 

2) 设置 属性 Number of Rows 的 值 ， 它 代表 CBWFQ 概要 的 总 数 。 

3) 配置 每 个 新 建 的 行 ( 对 应 于 CBWFQ 调度 器 内 一 个 流量 类 的 单个 FIFO 队列 )， 
方法 是 指定 如 下 属性 值 : 

中 Name (名 字 ) 为 CBWFQ 概要 的 名 字 。 
Bandwidth Type (带宽 类 型 ) 指定 在 拥塞 过 程 中 如 何 表示 一 个 流量 类 的 最 小 带 
充 保 障 : Relative ( 相对 的 ) 一 一 链 路 容量 的 百分比 ，Absolute (决定 的 ) 一 一 以 比特 每 
秒 为 单位 的 实际 值 ， 或 Remaining Percentage (剩余 的 百分比 ) 一 一 在 所 有 其 他 队列 已 
经 得 到 其 带宽 份额 之 后 ， 剩 下 的 带宽 百分比 。 

3) Bandwidth Value (带宽 值 ) ee 村 
决 于 Bandwidth Type 值 ， 这 个 属性 接受 以 比特 每 秒 为 单位 的 绝对 带宽 量 ， 或 链 路 容 
的 百分比 

了 Priority (优先 级 ) 属性 激活 或 禁止 在 这 个 队列 上 的 优先 级 排队 〈 即 LLQ)。 如 
时 激活 优先 级 排队 ， 那 么 为 了 防止 CBWFQ 调度 器 内 所 有 其 他 队列 出 现 饥饿 状态 ,属性 
3andwidth Value 的 值 作为 这 个 队列 的 一 个 速率 限制 。 

5) Queue Limit ( packets) [队列 限制 ( 报 文 数 )] 以 报 文 数 为 单位 指定 最 大 队列 
容量 : 

6 Burst Size (bytes) |[ 突 发 尺寸 15)] 和 Default Class Dynamic Queues 
默 认 类 动态 队列 ) 属性 目前 还 不 支持 。 

3. 优先 级 队列 概要 和 定制 队列 概要 

为 了 指定 一 个 本 地 PQ 概要 ， 需 要 展开 Priority Queue Profiles (优先 级 队列 概要 ) 
郧 性， 设置 Number of Rows 属性 的 值 (代表 概要 的 总 数量 ) ， 之 后 通过 设置 如 下 属性 
配置 每 个 个 体 PQ 概要 : 

1 ) List Number (列表 号 ) 指定 当前 PQ 概要 的 名 要 

2) Configuration (配置 ) 指定 报 文 分 类 规则 ， 它 们 确定 一 条 报 文 要 被 放 入 的 队列 
以 及 个 体 队 列 的 配置 细节 。 通 过 设置 Number of Rows 属性 的 值 ， 可 在 单个 PQ 概要 内 
指定 多 达 4 个 队列 。 每 个 逻辑 队列 由 如 下 配置 属性 组 成 : 

D Queue Priority (队列 优先 级 ) 指定 当前 队列 的 优先 级 。 这 个 属性 仅 接收 值 Low 
1 低 ) ， Normal (正常 ) 、Medium (中 等 ) 和 High (高 )， 

2 Match Info (匹配 信息 ) 为 识别 要 在 这 个 队列 中 存储 的 报 文 而 指定 规则 。 

引 Queue Limit (packets) [队列 限制 ( 报 文 数 )] 以 报 文 数 为 单位 指定 这 个 队列 
的 最 大 容量 

3) Default Queue (默认 队列 ) 指定 概要 内 的 哪个 队 列 〈 即 Low、Normal 、Medium 
或 High) 将 作为 一 个 默认 队列 。 默 认 队 列 接受 不 匹配 PQ 概要 内 任何 分 类 规则 的 所 有 
报 文 

林地 PO 和 CQ 概要 的 定义 具有 一 个 非常 类 似 的 结构 。 为 指定 一 个 本 地 C0 概要 ， 也 


人 
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需要 展开 Custom Queue Profiles (定制 队列 概要 ) 属性 ， 设 置 Number of Rows 属性 
的 值 〈 代 表 概 要 的 总 数 ) ， 之 后 通过 指定 如 下 属性 值 而 配置 每 个 个 体 CQ 概要 : 

1) List Number (列表 号 ) 指定 CQ 概要 的 名 字 。 

2) Configuration (配置 ) 指定 报 文 分 类 规则 ， 该 规则 确定 将 一 条 报 文 放置 的 队列 
和 个 体 队 列 的 配置 细节 。 通 过 设置 Number of Rows 属性 的 值 ， 可 在 CQ 概要 内 指定 多 法 
16 个 队列 。 每 个 队列 由 如 下 配置 属性 组 成 : 

QD Queue Number (队列 号 ) 指定 当前 队列 的 号 。 这 个 属性 接受 1 和 16 之 间 的 任 
意 整数 。 

@) Match Info (匹配 信息 ) 为 识别 要 在 这 个 队列 中 存储 的 报 文 指定 规则 。 

@) Number of Bytes Allowed (bytes) [允许 的 字 节 数 ( 字 节 )] 以 字 节 为 单位 指 
定 每 个 轮 次 过 程 中 由 这 个 队列 服务 的 流量 总 量 。 

Queue Limit (packets) [队列 限制 ( 报 文 数 )] 以 报 文 数 为 单位 指定 这 个 队列 
的 最 大 容量 。 

3) Default Queue 〈 默 认 队 列 ) 为 识别 默认 队列 。 这 个 属性 接受 一 个 整数 号 三 ， 刀 
应 于 这 个 CQ 概要 内 一 个 队列 (将 用 作 默 认 队 列 ) 的 属性 Queue Number 的 值 . 

4. MDRR 概要 和 DWRR 概要 

配置 本 地 MDRR 和 DWRR 概要 的 步 又 几乎 与 配置 CBWFQ 概要 的 那些 步骤 相同 
本 地 PQ 和 CQ 概要 在 单个 概要 下 包含 多 个 逻辑 队列 的 配置 细节 ， 与 此 不 同 的 是 ， 单 个 
CBWFQAMDRRADWRR 概要 在 相应 调度 器 内 指定 单个 逻辑 队列 的 配置 细节 通过 流量 策 
略 定义 实际 的 调度 器 ， 策 略 提供 CBWFQ/MDRR/DWRR 概要 和 流量 类 之 间 的 映射 

为 指定 一 个 本 地 MDRR 或 DWRR 概要 ， 需 分 别 展开 MDRR Profiles ( MDRR 筒 
要 ) 或 DWRR Profiles (DWRR 概要 ) 属性 ， 并 设置 Number of Rows 属 性 的 值 ， 访 
属性 代表 要 创建 的 逻辑 队列 总 数 。 之 后 ， 为 每 个 新 建 的 行 ， 需要 配置 属性 Name (名 
字 ) 、Bandwidth Type (带宽 类 型 ) 、Bandwidth Value (带宽 值 ) 、Priority (优先 级 ) 
和 Queue Limit (队列 限制 )。 在 DWRR 概要 中 ， 属性 Queue Limit 被 称 为 Queue Lim- 
让 Value (队列 限制 值 )， 且 它 位 于 属性 Queue Configuration (队列 配置 下。 这 些 属 
性 的 含义 与 配置 CBWFQ 概要 的 相应 属性 的 含义 相同 。 在 DWRR 概要 之 下 存在 的 其 他 属 
性 目前 没有 得 到 OPNET 的 支持 。 

S. 监管 器 概要 

本 地 监管 器 概要 可 直接 部 署 在 节点 接口 上 ， 或 可 用 于 定义 流量 策略 。 为 指定 一 个 本 
地 监管 器 概要 ， 需 要 执行 如 下 步骤 ， 

1) 展开 Policer Profiles (监管 器 概要 ) 属性 。 

2) 设置 Number of Rows 属性 的 值 ， 该 值 对 应 于 监管 器 概要 的 总 数 

3) 通过 设置 如 下 属性 ， 配 置 个 体 概要 ， 

QD Name (名 字 ) 指定 监管 器 概要 的 名 字 。 

@) Policer Details (监管 器 细节 ) 指定 当前 监 治 器 概要 内 的 监管 规则 

注意 ， 每 个 监管 器 概要 可 包含 多 条 监管 规则 〈 即 单条 监管 规则 对 应 于 Policer De- 
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tails 属性 下 的 一 行 ) 。 在 概要 内 的 监管 规则 总 数 受到 属性 Number of Rows 的 控制 。 为 
在 概要 内 配置 每 条 规则 ， 震 要 指定 如 下 属性 : 
1 ) Match Property (匹配 性 质 ) 指定 用 来 识别 被 监管 流量 的 性 质 (如 到 达 接 口 的 
名 字 、DHCP 值 等 ) 。 注 意 ，OPNET 目前 不 支持 使 用 QoS Gromp ( QoS 组 ) 和 Rate - Lim- 
i Access Control List (速率 一 限制 访问 控制 列表 ) 性 质 匹 配 的 流量 。 
2) Match Value (匹配 值 ) 用 来 识别 被 监管 流量 的 值 。 这 个 属性 的 实际 值 取决 于 
Match Property 属性 的 值 。 
3) Bandwidth Type (带宽 类 型 ) 黎 吊 带 沉 规格 。 个 属性 仅 接受 两 个 值 : Abso- 
lute (绝对 的 ) 和 Relative (相对 的 ) ， 虽 然 目前 OPNET an 宽 类 型 。 
4) Average Rate (平均 速率 ) 指定 长 期 平均 流量 速率 。 以 低 于 这 个 值 的 速率 到 达 
的 流量 被 看 作 是 符合 约束 的 。 
5) Peak Rate Information (峰值 速率 信息 ) 目前 不 支持 这 个 属性 。 
6) Conform Burst Size (bits) [符合 约束 的 突 发 尺寸 (比特) ] 指定 流量 被 看 作 
1 合约 束 的 流量 突 发 的 最 大 尺寸 ( 即 正常 突 发 尺寸 )。 
7) Excess Burst Size (bits) [过 线 突 发 尺寸 (比特 )] 指定 流量 突 发 的 最 大 尺寸， 
;于 该 值 的 流量 被 认为 是 不 符合 约束 的 〈 即 超过 速率 限制 ) 。 在 符合 约束 和 过 线 突 发 太 
二 之 间 的 流量 突 发 ， 被 认为 以 某 个 概率 是 不 符合 约束 的 ， 该 概率 随 流量 突 发 的 尺寸 增加 
而 增加 
8) Action Configuration (动作 配置 ) 是 一 个 复合 属性 ， 允 许 对 落 在 速率 限制 类 
Conform (符合 约束 ) 、Exceed (过 线 ) ( 即 不 符合 约束 ) 或 Violate (违规 ) ( 即 超过 符 
合约 束 和 过 线 罕 发 尺寸 之 和 ) ] 中 的 一 条 报 文 ， 指 定 要 实施 的 动作 。 与 全 局 监管 器 的 情 
况 一 样 ， 可 0 改变 报 文 性 质 [OPNET 目前 仅 支持 改变 DSCP 或 
Precedence (优先 级 ) 值 ]; ) 传输 报 文 [ 即 值 Transmit (传输 ) ] ， 丢弃 报 文 [ 即 值 
Drop (丢弃 )]， es 的 下 一 个 监管 兰 SL Dns 如 果 属 性 Ac- 
tion 被 设置 为 Continue， 且 为 这 种 流量 类 型 不 再 有 监管 厢 ， 那 么 就 传输 该 报 文 。 
6. RED/AWRED 概要 
可 使 用 属性 RED/WRED Profiles (REDAWRED 概要 ) 指定 本 地 RED 和 WRED 概 
要 。 与 通常 情况 一 样 ， 概 要 总 L 遂 过 属性 Number of Rows 控制 的 ， 其 中 每 行 代表 一 
个 新 的 RED 或 WRED 概要 电 团 单个 RED 或 WRED 和 概要， 需要 设置 如 下 属性 ; 
1) Name (名 字 ) ee 天 
2) Match Property (匹配 性 质 ) 指定 报 文 性 质 [如 DSCP、Precedence (优先 级 )、 
COS 等 ]， 将 被 用 来 在 WRED 机 制 中 区 分 各 种 报 文 类 型 。 
3) Threshold ee 为 一 个 RED 或 WRED 机 制 指定 配 署 参数 ，RED 机 制 依赖 于 
配 恬 属性 的 单个 集合 ( 即 miny,、maxw 和 p,,,) 或 由 单个 RED 队列 组 成 ， 其 中 WRED 将 
.个 不 的 ny 参 > 数 人 合 应 用 到 每 个 流量 类 ( 即 由 多 个 RED 队列 组 成 ) 。 属 性 Number 
of Rows 控制 在 这 个 概要 内 定义 的 RED 队列 数量 。 如 果 有 一 个 以 上 的 RED 队列 ， 那 径 
当前 概要 作为 WRED 工作 ， 否 则 作为 RED 工作 。 通 过 如 下 属性 ， 配 置 每 个 RED 参数 
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QD Match Value (匹配 值 ) 识别 将 被 放 入 到 当前 RED 队列 中 的 报 文 。 在 这 个 队列 
中 的 报 文 受到 当前 RED 配置 的 约束 。 将 这 个 属性 的 值 与 通过 Match Property 属性 指定 
的 报 文 性 质 的 值 比较 ， 确 定 报 文 是 否 将 被 放 入 这 个 RED 队列 。 

@) Minimum Threshold (packets) [最 小 闵 值 ( 报 文 数 ) ] 为 最 小 队列 占用 阅 值 

G) Maximum Threshold (packets) [最 大 冰 值 ( 报 文 数 ) ] 为 最 大 队列 占用 阅 什 

中 Mark Probability Denominator (标记 概率 标准 ) 为 一 个 最 大 报 文 标记 概率 的 标 
准 。 

4) Exponential Weight Constant (指数 权重 常数 ) 为 估计 平均 队列 占有 率 的 一 个 
常数 。 

5) Flow Based (基于 流 的 ) OPNET 目前 不 支持 这 个 功能 特征 。 

这 里 不 描述 其 他 的 QoS 概要 ， 因 为 它们 不 得 到 OPNET 的 支持 ,或 配置 的 功能 特征 
超出 了 本 书 的 范围 。 


10. 4.3 在 一 个 接口 上 部 署 定义 好 的 QoS 概要 


在 一 个 被 仿真 网 络 中 部 署 QoS 的 最 后 一 步 是 配置 节点 接口 ， 使 之 支持 所 定义 的 Qos 
概要 。 某 些 本 地 概要 ， 如 MDRR、DWRR 和 CBWF0Q， 不 能 直接 部 署 在 节点 接口 上 。 这 
些 概要 仅 能 通过 流量 策略 部 署 在 接口 上 。 为 了 在 节点 接口 上 部 署 Qos 概要 ， 需 要 展开 节 
点 属性 瑟 . .. 下 QoS Parameters. . . Interface Information ( 正 . ， 惠 .06S 人 参数... 接口 
言 息 ) ， 之 后 将 属性 Number of Rows 设置 为 这 样 一 个 值 ， 它 对 应 于 在 节点 中 接口 的 总 数 
(将 支持 的 定义 好 的 QoS 概要 ) 。 接 下 来 ， 通 过 设置 如 图 10. 28 所 示 的 如 下 属性 ， 需 要 
配置 每 个 个 体 接口 : 

1) Name (名 字 ) 为 被 配置 支持 QoS 的 接口 的 名 字 。 仅 能 将 这 个 属性 设置 为 存在 
于 那个 节点 处 的 一 个 活跃 接口 的 名 字 。 这 个 属性 的 值 字段 包含 一 个 下 拉 菜 单 ， 该 菜单 列 
出 节点 中 所 有 的 活跃 接口 。 

2) QoS Scheme (QoS 方案 ) 配置 要 在 这 个 接口 上 部 署 的 QoS 概要 。 可 在 单个 接口 
上 部 署 多 个 QoS 概要 。 在 接口 上 部 署 的 QoS 概要 数量 是 通过 属性 Number of Rows 加 以 
控制 的 。 通 过 如 下 两 个 属性 ， 配 置 每 个 部 署 的 QoS 概要 ， 

J Type (类 型 ) 指定 QoS 概要 的 类 型 ， 如 Inbound Traffic Policy (进入 的 流量 策 
略 ) 、Outbound Traffic Policy (外 发 的 流量 策略 ) 、Custom Queuing (定制 排队 )、DWFQ 
(Class Based) [ DWFQ (基于 类 的 )] 、DWRR 、FIFO 、MDRR、MWRR、 Priority Queu- 
ing (优先 级 排队 ) 等 。 

@) Name (名 字 ) 指定 所 部 署 的 QoS 概要 的 名 字 。 仅 可 将 这 个 属性 设置 为 在 Type 
属性 中 指定 类 型 的 QoS 概要 。 该 属性 的 值 字段 包含 一 个 下 拉 莱 单 ， 提 供 所 有 定义 好 的 
QoS 概要 的 一 个 列表 ， 这 些 概 要 是 通过 Type 属性 所 指定 类 型 的 概要 。 

3) Subinterface Information ( 子 接 口 信息 ) 是 在 这 个 接口 的 子 接口 上 配置 QoS 
概要 。 
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4) Buffer Size (bytes) [缓冲 尺寸 ( 字 节 )] 指定 一 个 接口 上 缓冲 的 尺寸 。 当 接 
口 缓冲 满 时 ， 丢 弃 所 有 流量 。 这 个 属性 定义 可 由 QoS 概要 (部署 在 这 个 接口 上 ) 的 所 
有 次 辑 队 列 使 用 和 共享 的 缓冲 空间 总 量 。 必 须 仔细 配 置 个 体 逻 辑 队 列 ， 从 而 使 它们 总 的 
最 大 尺寸 (以 字 节 数 表示 ) 不 超过 这 个 属性 的 值 。 因 为 逻辑 队列 的 最 大 队列 尺寸 是 以 
民 SR 立定 义 的 ， 所 以 为 了 确定 以 字 节 表 示 的 最 大 队列 占有 率 ， 需 要 将 最 大 队列 尺寸 
故 和 ， 之 后 以 这 个 接口 上 的 MTU 尺寸 乘 以 得 到 的 值 。 
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图 10.28 在 节点 接口 上 部 萤 QoS 概要 


















5) Reserved Bandwidth ( 预 留 带 宽 ) 指定 预 留 带宽 类 型 。 这 个 属 性 接受 如 下 两 


个 值 : 
全 Relative (相对 的 ) 一 一 在 属性 Maximum Reserved Bandwidth (最 大 预 留 带 
沉 ) 中 指定 的 值 ， 代 表 链 路 带宽 的 一 个 百分比 
= 。 Te A 了 只 
可 Absolute (绝对 的 ) 一 一 在 属性 Maximum Reserved Bandwidth (最 大 预 留 带 


宽 ) 中 指定 的 值 ， 代 表 以 比特 每 秒表 示 的 带宽 实际 值 。 
6) Maximum Reserved Bandwidth (最 大 预 留 带 宽 ) 指定 a 调度 机 制 〈 部 署 在 
这 个 接口 上 ) 的 处 理 速率 ( 即 指定 调度 器 可 多 快 地 服务 务 外 发 流量 )。 这 个 值 为 外 发 流量 
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提供 可 保障 带宽 的 上 限 。 当 这 个 属性 被 设置 为 值 N/A 时 ， 整 个 链 路 带宽 专用 于 调度 器 
7) Hold Queue Capacity (保持 队列 容量 ) 是 一 个 复合 属性 ， 指 定 进入 队列 ( 当 
前 不 支持 ) 和 外 发 队列 的 容量 。 外 发 队列 容量 代表 接口 缓冲 的 最 大 容量 (以 报 文 数 才 
示 ) ， 且 通过 属性 Hold Queue Capacity... Outbound ( packets) [保持 队列 容量 ..， 外 
发 〈 报 文 数 ) ] 进行 配置 。 
8) Interface Transmit Ring Limit (接口 传输 环 限制 ) 目前 不 支持 。 


10.4.4 结语 





正如 也 许 认 识 到 的 ， 在 一 个 OPNET 仿真 中 配置 和 部 署 QoS 概要 是 一 项 巨大 的 挑战 
在 本 节 ， 会 重复 前 面 描述 过 的 一 些 关键 点 : 

1) 全 局 QoS 概要 可 由 场景 中 的 所 有 节点 访问 ， 而 本 地 QoS 概要 仅 可 由 定义 它们 的 
节点 访问 。 

2) OPNET 在 全 局 和 本 地 QoS 概要 中 支持 LLQ 配置 。 仅 有 CQ、WFQ 和 WRR 调度 
机 制 才 允 许 将 其 逻辑 队列 之 一 指定 为 LLQ， 且 每 个 概要 仅 有 一 个 LLQ。 

3) 通过 将 属性 Queue Category (队列 类 ) 设置 为 Low Latency Queue ( 低 延 迟 |) 
列 ) 值 ， 全 局 QoS 概要 将 一 个 逻辑 队列 指定 为 一 个 LLQ。 

4) 通过 将 属性 Priority (优先 级 ) 设置 为 Enabled， 本 地 QoS 概要 将 一 个 逻辑 队列 
指定 为 一 个 LLQ。 

通过 改变 定制 应 用 和 标准 应 用 以 及 流量 需求 的 属性 值 ， 可 设置 所 产生 报 文 的 Tos 字 
段 值 。 所 以 定制 和 标准 应 用 以 及 流量 需求 的 定义 ， 都 包含 属性 Type of Service (服务 
类 型 ) ， 它 指定 ToS 类 型 的 值 ( 即 优先 级 或 DSCP 值 ) 。 典 型 情况 下 ，Tos 值 用 于 流量 分 
类 ， 且 它 人 允许 显 式 地 将 流量 断 续 流 组 织 为 不 同类 。 


10. 4.5 QoS 相关 的 统计 量 





OPNET 提供 与 QoS 机 制 性 能 评估 直接 相关 的 几 个 统计 量 。 但 是 ， 一 般 而 言 ， 对 诸 
如 端 到 端 延迟 、 拌 动 和 流量 速率 等 其 他 统计 量 的 详细 研究 ， 提 供 了 有 关 各 种 Qos 机 制 性 
能 的 一 个 非常 好 的 指示 。 由 OPNET 支持 的 所 有 QoS 特定 的 统计 量 是 位 于 IP Interface 类 
下 的 节点 统计 量 。 为 每 个 接口 独立 地 记录 这 些 统计 量 。 进 而 ， 如 果 一 个 接口 部 署 这 样 _ 
种 QoS 机 制 ， 它 将 物理 缓冲 分 成 几 个 逻辑 队列 (如 WFQ、WRR、CQ 或 PQ)， 那 么 为 每 
个 逻辑 队列 单独 记录 这 些 统计 量 。 表 10. 2 给 出 所 有 QoS 相关 统计 量 的 汇总 。 









名 字 
Bujjer Usage (bytes) [缓冲 使 用 情况 〈 字 节 ) 
Bufjer Usage (packets) [缓冲 使 用 情况 〈 报 文 

数 )] 


描 述 









这 些 统计 量 以 字 节 和 报 文 数 为 单位 记录 在 每 个 按 
口上 队列 的 尺寸 
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( 续 ) 
名 字 描 ” 述 
CAR Incoming Traffic Dropped (bits/sec) [丢弃 的 


有 目 3 


CAR 到 达 流 量 〈 比 特 / 秒 ) ] 

CAR Incoming Traffic Dropped (packels/sec) [丢弃 
的 CAR 到 达 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 

CAR Outgoing Traffic Dropped ( bits/sec) 
CAR 外 发 流量 (比特 / 秒 )] 

CAR Outgoing Traffic Dropped (packets/sec) [丢弃 
的 CAR 外 发 流量 ( 报 文 数 / 秒 )] 


[丢弃 的 


这 些 统计 量 记录 在 单个 到 达 或 外 发 接口 上 由 CAR 
流量 监管 器 丢弃 的 流量 总 量 。 典 型 情况 下 ， 流 量 监 
管 器 丢弃 不 满足 约束 的 报 文 和 超过 速率 限制 的 报 
文 。 这 些 统计 量 是 以 bivys 和 报 文 数 /s 为 单位 记 
录 的 





Queue Delay Variation (sec) 


[ 队列 延迟 变 差 
( 和 ) ] 


这 个 统计 量 以 秒 为 单位 记录 在 一 个 接口 的 每 个 队 
列 中 报 文 所 经 历 的 延迟 变 差 





Queuing Delay (sec) [排队 延迟 【 秒 )j 


| 这 个 统计 量 以 秘 为 单位 记录 在 一 个 接口 的 每 个 队 
列 中 报 文 所 经 历 的 延迟 





RED Average Queue Size (RED 平均 队列 尺寸 ) 
总 


T 
| ”这 个 统计 量 记录 RED 机 制 ( 部 署 在 一 个 接口 上 ) 
“合计 的 针对 每 个 队列 的 平均 队列 尺寸 





Treiffte Dropped ( bits/sec ) [ 天 弃 的 流 量 ( 比 特 7 | 
Traffie Dropped (pachets/sec) [丢弃 的 流量 ( 报 文 
秒 

Traffie Received (bits/sec) [ 接收 的 流量 ( 比 特 / | 


这 些 统计 量 记录 由 
收 / 发 送 的 流量 总 量 


数 /s 记录 的 


-个 接口 的 每 个 队列 丢弃 / 接 
这 些 统计 量 是 以 bit/s 和 报 文 





Traffie Received (packels/ sec) [接收 的 流量 ( 报 文 | 
秒 ) 

Traffie Sent (bitss/sec) [发 送 的 流量 〈 比特 / 秒 ) 

Traffic Sent (packets/sec) [发 送 的 流量 ( 报 文 数 / 


Nb ) 
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11.1 引言 


路 由 是 计算 一 个 网 络 中 各 节点 间 可 能 路 径 的 过 程 。 路 由 是 网 络 层 的 一 项 功能 ， 虽然 
互联 网 中 许多 路 由 协议 依赖 于 传输 层 协 议 负 责 其 控制 报 文 的 通信 . 典型 情况 下 ， 路 由 是 
由 网 络 中 称 为 路 由 器 的 核心 节点 实施 的 ， 该 节点 在 其 路 由 表 中 存储 路 径 信息 。 在 给 定 互 
联网 的 巨大 尺寸 下 为 保持 路 由 过 程 是 可 规模 扩展 的 ， 互联 网 被 分 隔 成 较 小 的 路 由 器 和 网 
络 组 。 每 个 这 样 的 分 隔 由 单个 权威 机 构 管理 ， 由 它 定 义 管理 规则 和 路 由 策略 ， 并 被 称 为 
一 个 Autonomous System (自治 系统 ，AS ) 。 如 今 在 互联 网 中 部 署 了 多 样 化 的 路 由 协 
议 ， 原因 是 每 个 AS 可 独立 地 决定 在 其 范围 内 采用 哪 种 路 由 协议 。 在 一 个 AS 内 使 用 的 
协议 称 为 AS 内 路 由 协议 。 另 外 ，AS 间 路 由 协议 为 AS 间 的 数据 交付 维护 路 由 信息 
OPNET 支持 许多 常见 AS 内 协议 ,包括 RIP、RIiPng、OSPF、OSPFv3、EICRP、ICRP f 
IS -1IS。OPNET 也 实现 BGP， 这 是 一 个 AS 间 路 由 协议 。 在 本 章 中 仅 描 述 两 个 AS 内 二 
议 ， 即 RIP 和 OSPF。 其 他 AS 内 协议 和 BCP 超出 了 本 书 的 范围 ， 这 里 不 做 讨论 。 

每 个 AS 内 路 由 协议 构造 要 在 其 域内 使 用 的 路 由 ， 并 以 路 由 表 的 形式 将 路 由 存储 在 
域 中 的 每 台 路 由 器 内 。 称 为 边界 路 由 器 的 一 些 路 由 器 可 属于 多 个 AS， 那么 这 些 路 由 器 
可 运行 多 个 路 由 协议 。 典 型 情况 下 ， 边界 路 由 器 包含 多 个 路 由 表 ， 它们 所 属 的 每 个 域 有 
一 个 路 由 表 。 所 有 这 些 路 由 表 被 合并 为 单个 IP Forwarding Table (IP 转发 表 ) ， 该 表 由 
网 络 层 内 的 IP 进行 维护 。 当 一 条 报 文 到 达 一 台 路 由 器 ， 要 传输 到 一 个 特定 的 目的 地 时 ， 
在 IP Forwarding Table (TIP 转发 表 ) 内 IP 查找 那个 目的 地 ， 以 便 确 定 外 发 接口 ， 这 个 
接口 将 被 指派 传输 那 条 报 文 。 

本 章 后 面部 分 组 织 如 下 。 本 节 后 面部 分 专门 来 讨论 在 一 个 网 络 中 如 何 部 署 一 个 特定 
的 路 由 协议 。 在 11.2 节 和 11.3 节 ， 提 供 OPNET 如 何 对 最 常用 AS 内 路 由 协议 中 的 两 个 
协议 RIP 和 OSPF 建 模 的 详细 描述 。 这 些 路 由 中 的 第 一 个 协议 一 一 Routing Information 
Protocol (路 由 信息 协议 ，RIP) 是 运行 在 UDP 之 上 的 -个 距离 向 量 协议 。 它 仅 构造 到 
每 个 目的 地 的 一 条 路 径 ， 不 做 任何 负载 均衡 的 工作 。 而 Open Shortest Path First ( OS- 
PF) (开放 最 短路 径 优先 ) 是 直接 运行 在 IP 之 上 的 链 路 状态 协议 ， 进 行 负 载 均 衡 ， 内 
为 它 可 构造 到 每 条 路 径 的 多 条 路 径 。 以 如 下 内 容 的 概述 结束 本 章 ， 即 可 用 于 路 由 协议 性 
能 评估 的 OPNET 统计 量 以 及 输出 路 由 信息 的 步骤 ， 这 些 路 由 信息 是 在 一 次 仿 直 过 程 中 
由 被 建 模 网 络 内 各 路 由 器 计算 得 到 的 。 


11.1.1 在 一 个 被 仿真 网 络 中 部 署 路 由 协议 


典型 情况 下 ， 了 配置 一 个 网 络 仿 真 运行 期 望 的 路 由 器 ， 第 一 步 足 在 网 络 内 部 署 那 些 中 


网 络 层 路 由 


283 





由 协议 。RIP 或 OSPF 都 可 配置 为 运行 在 整个 网 络 上 或 该 网 


个 rou- 


络 的 一 部 分 上 -。 将 一 


iing domain (路 由 域 ) 定义 为 运行 相同 路 由 协议 的 路 由 器 接口 的 一 个 互联 集合 。 可 在 


一 个 网 络 的 各 路 由 器 接口 上 部 署 一 个 或 多 个 路 由 协议 。 在 核心 节点 模型 中 属性 IP.… 


Routing Parameters... Interface Informa- 


tion. .. <interface name >... Routing Pro- 
tocol (s) (IP... IP 路 由 参数 ... 接口 信息 
. < 接口 名 >... 路 由 协议 ) 控制 在 对 应 


于 < interface name > 的 接口 上 要 部 署 哪些 路 
由 协议 ( 即 可 以 是 一 个 以 上 )。 在 Routing 
Protocol (s) 属性 的 值 字 段 上 单 击 ， 打 开 
台 0 图 11.1 所 示 的 Select Dynamic Routing 
Protocol (s) (选择 动态 路 由 协议 ) 窗口 ， 
可 指定 在 相应 接口 上 应 该 激活 哪些 路 由 协 
尺 以 及 禁止 哪些 路 由 协议 : 

但 是 ， 当 在 一 个 网 络 的 多 个 接口 上 部 
署 路 由 协议 时 ,一 次 配置 一 个 接口 是 一 项 





IP 


峡 |5elect Dynamic Routine ... 


Routing Protocol 
RIP 

IGRP 

OSFF 


' Status 

Enabled 
Disabled 
Disabled 
Disabled 
Disabled 
Disabled 


IEIGRP 





图 11.1 Select Dynamic Routing 
Protocol (s) (选择 动态 路 由 协议 ) 窗口 


页 人 的 和 耗 时 的 任务 。 相 反 ， 使 用 Protocols (协议 ) 全 单 选项 ,在 网 络 中 部 署 期 望 的 


路 由 协议 是 非常 容易 的 。 


如 下 


dH ， 


1) 选择 附 接 到 所 关注 接口 的 各 链 路 。 通 过 首先 单 击 一 


在 一 个 网 络 中 的 接口 子 集合 上 部 署 


一 个 或 多 个 路 由 协议 ， 步 又 


条 链 路 ， 而 后 Shift 单 击 所 有 


法 链 路 〈 即 按 住 Shiftt 键 并 单 击 所 有 后 续 链 路 ) 的 方法 ， 可 选中 多 条 链 路 。 如 果 希 望 


全 网 络 中 所 有 路 由 器 接口 上 部 团 路 由 协议 ， 则 可 忽略 这 一 步骤 。 
附 接 到 该 链 路 两 侧 的 接口 将 被 配置 运行 相应 的 路 由 协议 。 


-条 被 选中 的 链 路 上 时 ， 
2 ) 选择 Protocols 一 IP 一 Routing 一 
Configure Routing Protocols (协议 一 
IP 一 路 由 一 配置 路 由 协议 ) 选项 ， 这 会 
打开 如 图 11.2 所 示 的 Routing Protocol 
Configuration (路 由 协议 配置 ) 窗口 
3) 通过 指 定 ; 要 部 署 的 路 由 协议 和 
侮 在 其 上 部 署 的 链 路 ， 在 网 络 中 配 
er 以 部 署 。 注 意 epi Proto- 
col Configuration 窗口 由 三 个 平板 组 
大: 路 由 协议 选择 、 接 口 1 选择 内 
由 域 。 
思路 由 协议 选择 平板 定义 将 在 网 
络 中 部 署 哪些 路 由 协议 。 通 过 在 路 由 协 
议 选 择 平 板 中 单 击 相应 的 检查 框 ， 


路 


可 在 接口 上 选择 : 


当 一 个 路 由 协议 部 署 在 





区 | 


Select praincol(s) to overwrite existing configuration 
OSPF 
[19-8 
[EIGRP 


|? Apngly selection to subinteriaces 















片 | Routing Protocol Configuration 





Apply tha ahove selection to 
(@ Allinteriaces (including loopback. YLAN) 
广 Interaces acrass selected links 





[Iv Visualize routing domains 


Routing Protocol Configuration 


(路 由 协议 配置 ) 窗口 


图 11.2 


更 部 署 的 多 个 协议 。 结 果 是 ， 选 择 
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OSPF 将 不 会 取消 RIP 的 默认 选择 。 如 果 仅 希望 在 被 选中 接口 上 部 署 OSPF ， 则 必须 显 式 
地 取消 RIP 的 选择 框 。 

G) 在 接口 选择 平板 中 ， 可 指定 被 选中 路 由 协议 是 仅 部 署 在 被 选中 的 接口 上 ( 即 附 
接 在 被 选中 链 路 上 的 接口 ) [通过 选中 单 选 按钮 Interface across selected links (在 被 选中 
链 路 间 的 接口 ) ] 还 是 部 署 在 网 络 中 的 所 有 活跃 接口 上 [通过 选中 单 选 按钮 4 interface 
(including loopback，VLAN) (所 有 接口 (包括 环 回 、VLAN))]。 

@) 在 Visualize routing domains ( 可视化 路 由 域 ) 检查 框 中 放 人 一 个 检查 标记 ， 这 将 
产生 一 个 路 由 协议 部 署 视图 ， 显 示 带 有 一 个 字母 的 图 标 ， 该 图 标识 别 被 仿真 网 络 中 所 右 
链 路 上 的 路 由 协议 ， 如 图 11. 3 所 示 。 


Router 1 





1 SI Sra 
RE Redistribution 


Router9 


图 11.3 路 由 协议 部 署 范例 


4) 单 击 OK 按钮 ， 将 被 选中 的 路 由 协议 部 署 在 网 络 中 ， 这 将 配置 相应 接口 〈 即 通 
过 接口 选择 平板 选中 的 接口 ) 运行 被 选中 的 路 由 协议 。 

考虑 如 图 11. 3 所 示 的 范例 。Router 7 在 附 接 到 这 样 的 链 路 的 接口 上 运行 OSPF 路 由 
协议 ， 这 些 链 路 连接 到 节点 Router 5 和 Router 6， 且 它 在 连接 Router 8 和 Router 10 的 
接口 上 运行 IGRP 和 1S -1S 协议 。 

通过 实施 如 下 步骤， 可 详细 研究 一 台 路 由 器 中 所 有 接口 上 的 路 由 协议 部 署 : 

1) 右 击 路 由 器 节点 ， 并 选择 Edit Attributes (编辑 届 性 ) 选项 。 

2) 在 Attributes (属性 ) 窗口 中 ， 展 开 复 合 属性 IP... IP Routing _ Parameters 
(CIP.… 趾 路 由 参数 ) 。 

3) 单 击 Interface Information ( 接 | 1 信息 ) 属性 的 值 字段 ， 打 开 一 个 窗口 ， 这 会 
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以 表 的 形式 显示 所 有 节点 接口 的 配置 属性 。 
图 11.4 显 示 节 点 Router 7 的 Interface Information 表 。 该 图 显示 总 共 12 个 接口 ， 
[中 接口 IF4 和 1IF5 配置 运行 两 个 路 由 协议 IGRP 和 JS -IS; 接口 IF10 和 IFI11 运行 0S- 
PF， 而 所 有 其 他 接口 配置 运行 RIP， 这 是 默认 路 由 协议 。 


oterfaee 站 Table 人 人 


a | Ss Qperaiional Address ;SubnetMask ;Secondary ‘Subinterface Routing IMTU (bytes) 
| ' | Address ‘information | Frotocolfs) | 
Information } { 
Auto Assigned NotlJsed None RIP Ethernet 
Auto Assignadg NotUsed None RIP Ethernet 
AutoAssigned NotUsed None RIP Ethernet 
Auto Assigned NotUsed None RIP Ethernet 
signed NotUsed None 
ed NotUsed None 
d NotUsed None 
dg NotUsag None 
NotUsed None 
gned NorUsed None 
六 ut Assigned NotUsed Nons 
Auto Assigned AutoAssigned NotUsed None 
| 
Rows Dasiste | lnsef "| Duplicate | Move UP | Move Down | 
Deteils | Eromote | 厂 Shawrowlabels 














图 11.4 Interface Information (接口 信息 ) 表 


后 面 将 观察 到 ，OPNET 包含 名 为 Interface Information 的 几 个 不 同 子 属 性 。 为 避免 

， 将 使 用 不 同 修饰 符 指 代 每 0 在 本 章 后 面 ， 将 称 IP.. .IP Routing Param- 

eters. .. Interface Information (IP...1P 路 由 参数 ... 接口 信息 ) 为 物理 接口 特定 的 属 
必 。 RIP 和 OSPF 路 由 协议 的 协议 也 都 存在 称 为 Interface Information 的 其 他 子 属 
生 ， 将 称 它们 为 RIPZOSPF 接口 特定 的 属性 。 


11.1.2 配置 路 由 协议 属性 


经 常 的 情况 是 ， 当 实施 路 由 协议 的 仿真 研究 时 ， 也 许 需 要 配置 部 署 在 网 络 中 的 路 由 
上 办 议 ， 配 置 个 体 路 由 协议 的 各 参数 位 于 节点 属性 邢 Routing Protocols (IP 路 由 协议 ) 
FF， 如 图 115 所 示 ， 可 改变 诸如 BGP、EIGRP、IGRP、1S -IS、OSPFv3、RIP 和 人 
等 路 由 协议 的 配置 设置 。 为 配置 一 个 特定 的 路 由 协议 ， 需 要 展开 相应 的 复合 属性 ， 
BGP Parameters (BGP 参数 ) 、EIGRP Parameters (EICRP 参数 ) 等 ， 并 为 路 由 
号 置 属 性 指定 期 望 的 值 。 注 意 ， 没 有 在 仿真 范围 指定 路 由 协议 参数 的 机 制 。 因 此 ， 需要 
-次 一 个 节点 地 配置 路 由 协议 。 回 顾 一 下 ，OPNET 允许 在 多 个 节点 上 同时 1 关 定 属性 值 ， 
在 多 个 节点 上 指定 相同 路 由 协议 配置 时 这 就 成 为 竣 手 的 工具 。 具 体 而 言 ， 当 在 多 个 节 
点 上 指定 一 个 路 由 协议 配置 时 ， 需 要 实施 如 下 步骤 : 
1 ) 选择 希望 指定 路 由 协议 配置 的 所 有 路 由 釉 。 
2) 在 任意 被 选中 的 路 由 器 上 打开 Edit Attributes 窗口 。 
3) 屋 开 属性 了 P Routing Protocols ， 之 后 为 期 盟 的 路 由 协议 指定 配置 参数 。 
4) 选中 Apply to selected objects (应 用 到 被 选中 对 和 象 ) 检查 框 ( 这 将 在 所 有 被 选中 
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11.2 采用 RIP 进行 路 由 


11.2.1 RIP 简介 


RIP 是 一 种 距离 向 量 协 议 ， 它 使 用 分 布 式 Bellman - Ford 算法 计算 最 短路 径 。 每 台 
路 由 器 使 用 RIP 与 其 邻接 路 由 器 交换 路 由 信息 。 每 条 路 由 有 与 之 关联 的 一 个 度量 或 成 
本 ， 这 是 到 目的 地 的 跳 数 。 跳 数 被 限制 为 15， 跳 数 16 被 用 来 表示 无 穷 OPNET 实现 了 
RIP 版 本 1 (RFC 1058) 和 版 本 2 (RFC 1723)， 后 者 是 下 面 描述 的 版 本 ; OPNET 也 侈 - 
现 了 RIPng, 这 是 用 于 IPv6 的 RIP 版 本 2 的 下 一 代 路 由 协议 。 
在 RIP 中 ， 在 固定 间隔 (regular intervals) 和 网 络 拓扑 发 生 改 变 时 ， 每 台 路 由 器 向 
ee 一 条 路 由 更 新 消息 包含 度量 ( 即 典 型 情况 下 的 跳 数 ) ， 代 表 
从 这 人 台 路 由 器 到 每 个 目的 地 网 络 的 成 本 。 当 一 台 路 由 器 接收 . -次 路 由 更 新 时 ， 它 将 更 新 
消息 中 的 每 个 跳 数 加 1， 并 将 结果 与 其 为 每 个 目的 地 而 本 地 存储 的 值 (路 由 表 项 ) 做 比 
较 。 如 果 一 个 目的 地 的 新 度量 值 (接收 到 的 值 加 1) 小 于 本 地 存储 值 . 那么 路 由 器 以 新 
值 更 新 那个 目的 地 的 路 由 表 项 。 如 果 - -个 目的 地 的 表 项 被 更 新 ， 那 么 那个 目的 地 的 下 
路 地 址 被 设置 为 路 由 更 新 消息 到 达 的 节点 地 址 。 如 果 目 的 地 的 度量 值 等 于 16， 那 么 一 
台中 由 器 认为 该 目的 地 是 不 可 达 的 。 除 了 上 述 的 基本 路 由 更 新 机 制 ，RIP 提供 了 各 种 
能 (如 在 快速 变化 的 网 络 拓扑 时 段 过 程 中 的 稳定 性 ) 和 抑制 (holddown) 、 水 平分 割 和 
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生性 反 转 等 机 制 ， 防 止 不 正确 的 路 由 信息 进行 传播 。 

与 RIP 配置 相关 的 所 有 参数 都 位 于 复合 属性 下 Routing Protocols... RIP Parame- 
ters (IP 路 由 协议 ... RIP 参数 ) 下 。 如 图 11.6 所 示 ， 属 性 RIP Parameters (RIP 参数 ) 
由 如 下 子 属性 组 成 : 

1 ) Process Parameters ( 进程 参数 ) 包含 本 地 、 路 由 器 范围 的 RIP 配置 参数 ， 这 

对 这 台 路 由 器 的 所 有 接口 是 一 样 的 。 在 11. 2. 2 市 描述 这 些 属性 。 

2) Interface Information (接口 信息 ) 包含 接口 特定 的 RIP 配置 参数 。 这 是 一 个 复 
属性， 其 中 总 行 数 等 于 路 由 器 中 物理 接口 总 数 。 每 行 包含 配置 对 应 于 该 ee 
性 在 11.2.3 节 描 述 这 些 属性 。 同 样 如 前 所 述 ， 将 称 这 个 子 属 性 为 RIP 接口 特定 的 
属性 ， 以 便 将 之 与 下 .. .IP Routing Parameters (IP...IP 路 由 参数 ) 之 下 相同 名 字 的 
物理 接口 特定 的 属性 做 出 区 分 。 

3) Tunnel Interfaces (| 赔 道 接口 ) 、VLAN Interfaces (VLAN 接口 )、BVI Inter- 
faces ( BVI 接口 ) 包含 在 这 人 台 路 由 器 上 定义 的 每 个 隧道 接口 、VLAN 接口 和 BVI 接口 的 
RIP 配置 参数 。 这 些 话题 超出 了 本 书 的 范围 ， 这 里 不 做 讨论 。 
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图 11.6 属性 RIP Parameters (RIP 参数 ) 





典型 情况 下 ， 配 置 RIP 的 过 程 是 十 分 直接 的 ， 并 由 如 下 步骤 组 成 : 

1) 将 IP 地址 指派 给 网 络 中 的 路 由 融 接 口 ( 即 Protocols_»IP—»Addressing—Auto — 
Assign JP Addresses (协议 IP 一 编 址 一 自动 指派 IP 地 址 ))。 当 配置 个 体 接口 、 调试 
仿 直 和 检查 结果 时 ， 显 式 地 在 路 由 器 接口 上 指派 P 地 址 有 助 于 解决 问题 ， 此 时 可 忽略 
这 个 步骤 。 例 如 ， 在 网 络 中 已 经 指派 中 地 址 之 后 ， 可 容易 地 识别 - 台 路 由 器 中 所 附 接 
的 接口 。 仅 有 附 接 的 接口 才 在 Interface Information 表 中 显 式 地 具有 其 IP 地 址 和 掩 公 
值 ， 而 所 有 未 附 接 接 口才 将 这 些 属性 设置 为 Auto Assign (自动 指派 )。 

2) 在 期 望 的 接口 上 指定 RIP 为 路 由 协议 【通过 使 用 下 - 拉 选 项 Protocols 一 下 一 Rou- 


288 计算 机 网 络 仿真 OPNET 实用 指南 





ting 一 Con 全 gure Routing Protocols (协议 一 IP 一 路 由 一 配置 路 由 协议 )]。 

3) 指定 本 地 路 由 器 范围 和 接口 特定 的 RIP 配置 参数 。 也 许 希 望 配置 这 样 的 RIP 功 
能 特征 ， 如 通告 模式 、 触 发 的 扩展 模式 、RIP 启动 时 间 、RIP 定时 器 、RIP 仿真 效 率 模 员 
式 等 。 接 下 来 各 小 节 描 述 这 些 功 能 特征 。 

欲 了 解 有 关 OPNET 中 所 支持 RIP 功能 特征 的 更 多 信息 ， 请 参见 产品 文档 ， 可 通过 
Frotocols 一 RIP 一 Model User Guide 菜单 选项 进行 访问 。 另 外 ，OPNET 软件 包括 称 为 
RIP 的 一 个 预 配置 项 目 ， 它 提供 了 各 种 RIP 功能 特征 的 绝 佳 展示 ， 也 在 README 场景 
中 包含 配置 属性 的 一 个 简短 描述 


11.2.2 本 地 RIP 配置 属性 


如 前 所 述 ， 在 一 台 路 由 器 内 对 所 有 接口 共同 的 本 地 RIP 参数 ， 可 在 属性 IP Routing 
Protocols. . . RIP 了 Parameters. .. Process Parameters (JP 路 由 协议 ... RIP 参数 ... 进程 
参数 ) 之 下 找到 。 在 这 个 属性 下 ， 子 属性 Number of Rows 控制 这 台 路 由 器 内 不 同 RH 
配置 定义 的 总 数 。 上 默认 情况 下 ， 在 每 台 路 由 器 中 存在 一 个 这 样 的 配置 定义 ， 复合 属性 
IPv4 -Any 为 IPv4 单 播 和 组 播 流量 都 包含 这 样 的 一 个 定义 。 

在 每 个 配置 定义 中 ,属性 Address Family (地 址 族 ) 控制 RIP 定义 将 被 应 用 到 的 
流量 类 型 。 男 外 ， 这 个 属性 的 值 也 确定 RIP 配置 定义 属性 的 实际 名 字 。 例如 ， 有 
置 定义 IPv4 - Any 中 ， 如 果 将 属性 Address Family 的 值 改 变 为 IPv4 - Unicast， 那 么 
属性 的 名 字 也 将 改变 为 IPv4 - Unicast。 

在 每 个 配置 定义 内 ， 如 IPv4 -Any， 复 合 属性 Process Parameters 包含 指定 当前 节 
所 的 RIP 进程 配置 的 参数 。 如 图 11.6 所 示 的 属性 Process Parameters 由 如 下 子 属性 
组 成 : 

1) Start Time (启动 时 间 ) 指定 当 RIP 进程 在 这 个 i a 这 
个 属 全 是 通 过 一 一 个 随机 概率 分 布 函数 定义 的 。 默 认 情 况 下 ， 这 个 属性 值 被 设置 为 uni- 
form (5，10) ， 这 意味 着 RIP 的 启动 时 间 使 用 均匀 概率 ee 5s 到 10s 
范围 内 选取 。 在 一 次 仿真 中 不 应 该 太 早 启 动 RIP， 原因 是 某 些 关键 性 的 网 络 功能 必须 在 
后 续 RIP 报 文 的 传输 发 生 之 前 完成 。 也 可 使 用 一 一 种 不 同 的 技术 为 网 络 中 的 所 有 节点 指定 
RIP 局 动 时 间 ， 这 在 11. 2. 4 节 讨 论 。 

2) Timers 〈 定 时 器 ) 为 配置 各 种 RIP 特定 定时 器 的 一 个 复合 属性 ， 这 些 定时 器 控 
制 协议 的 行为 。 具 体 而 言 ， 可 配置 如 下 RIP 定时 器 : 

J Update Interval (seconds) [更 新 间隔 ( 秒 ) ] 确定 在 邻接 路 由 器 之 间 交换 的 两 
次 连续 路 由 更 新 闻 的 时 间 间 隔 。 这 个 属性 的 默认 值 是 30s。 

@) Route Invalid (seconds) [路 由 无 效 ( 秒 )] 指定 时 间 段 的 长 度 ， 在 此 之 后 将 认 
为 路 由 不 再 有 效 。 当 一 条 新 路 由 被 插入 到 路 由 表 或 只 要 路 由 被 更 新 时 ， 就 初始 化 一 个 路 
由 无 效 定时 器 。 在 这 个 定时 器 过 期 时 ， 路 由 并 不 立刻 被 删除 ， 通过 将 路 由 成 本 设置 为 无 
穷 而 降 至 标记 为 无 效 。 这 个 属性 的 默认 值 是 180s。 

(3) Flush (seconds) [清空 ( 秒 )] 指定 时 段 长 度 ， 在 此 之 后 将 从 路 由 表 中 清除 该 
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路 由 。 这 个 定时 器 的 工作 方式 类 似 于 路 由 无 效 定 时 器 的 工作 方式 ， 例 外 是 当 这 个 定时 器 
时 ， 路 由 被 实际 删除 。 路 由 清空 定时 器 的 值 应 该 大 于 路 由 无 效 定时 器 的 值 。 这 个 属 
生 的 默认 值 是 240s 

1 Holdown (seconds) [抑制 ( 秒 )] 指定 抑制 定时 器 的 值 ， 从 路 由 无 效 定 时 器 超 

胡 开 始 启动 。 在 抑制 期 间 ， 路 由 器 丢弃 有 关 被 影响 路 由 的 所 有 和 更新， 以便 最 小 化 路 由 振 

沪 对 路 由 表 的 影响 。OPNET 中 目前 不 支持 这 个 属性 ， 且 对 仿真 性 能 没有 影响 。 

3) Failure Le (故障 影响 ) 在 出 现 一 次 故障 和 后 续 节 点 恢复 时 ， 指 定 路 由 需 

侮 记 录 的 什么 信息 。 这 个 属性 接受 如 下 两 个 值 : 

TD Clear Route Table (清除 路 由 表 ) 一 一 配置 路 由 器 在 出 现 一 次 节点 故障 时 清除 在 
这 个 节点 处 维护 的 RIP 路 由 表 。 在 节点 从 故障 恢复 之 后 ， 重 建 路 由 表 。 

2 Retain Route Table (保留 路 由 表 ) 一 一 将 配置 路 由 器 做 到 当 从 一 次 故障 恢复 时 

世 其 故障 前 的 RIP 路 由 表 。 这 是 属性 Failure Impact (故障 影响 ) 的 默认 设置 。 
4) Wersion (版 本 ) 指定 路 由 器 作为 一 个 整体 所 使 用 的 RIP 版 本 。 版 本 可 以 是 Ver- 
sion 1 (版 本 1) 或 Version 2 (版 本 2) (默认 是 Version 1)。 个 体 接 口 可 忽略 这 个 设 

它们 可 分 别 使 用 通过 RIP 接口 特定 的 属性 Send Version (发 送 版 本 ) 和 Receive 
Version (接收 版 本 ) ， 发 送 或 接收 路 由 更 新 。 

5) Send Style (发 送 风 格 ) 指定 当 一 个 接口 被 配置 为 使 用 RIPvl 和 RIPv2 发 送 路 
由 更 新 (通过 RIP 接口 特定 的 属性 Send Version) 时 接口 将 如 何 处 理 后 向 兼容 性 。 这 
个 属性 接受 两 个 值 : 

Ti Broadcast (广播 ) 一 一 路 由 器 将 广播 RIPv2 消息 ， 从 而 使 RIPvl 路 由 器 可 接收 路 
由 更 新 (RFC 2453 ) 。 

2 Broadcast & Multicast (广播 和 组 播 ) 一 一 路 由 器 将 广播 RIPvl 消息 ， 并 组 播 
Pv2 消息 。 

6) Auto Summary (自动 汇总 ) 控制 RIP 是 否 实施 RFC 1058 中 定义 的 子 网 过 小 。 

默认 情况 下 ， 这 个 功能 特征 是 激活 的 。 

路 由 器 范围 的 其 他 属性 配置 高 级 RIP 功能 特征 ， 在 本 书 中 不 做 讨论 


11. 2.3 RIP 接口 特定 的 配置 属性 


为 给 一 个 接口 指定 RIP 接口 特定 的 配置 属性 ， 需 要 设置 复合 属性 IP Routing Pro- 
tocols .. RIP Parameters. . . Interface Information. .. < interface name > (IP 路 由 协议 
. RIP 参数 ... 接口 信息 ... < 接口 名 > ) ， 其 中 < interface name > 识别 关注 的 一 个 接 
口 。 如 图 11.7 所 示 ，RIP 搂 辣 符 逢 的 卫 置 包括 如 下 属性 ; 
1) Name (名 字 ) 指定 接口 名 字 
2) Status (状态 ) 指定 RIP 是 否 运行 在 这 个 接口 上 。 但 是 ， 这 个 属性 对 仿真 执行 
没有 影响 。 在 这 个 层次 上 不 能 修改 这 个 属性 的 值 ， 的 说 依据 路 由 协议 是 如 


何 配置 运行 在 每 个 节点 Ee 接 后 上 
目 接 受 两 个 可 
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能 值 : 

J Disabled (禁止 ) 一 一 这 个 接口 发 送 和 接收 RIP 更 新 。 

@ Enabled (激活 ) 一 一 虽然 这 个 接口 仍然 接收 和 处 理 RIP 更 新 , 但 它 不 能 发 出 
RIP 更 新 。 

4) Cost (成 本 ) 指定 与 这 个 接口 上 接收 到 的 RIP 更 新 相关 联 的 成 本 。 所 有 接口 
的 默认 成 本 是 1。 对 于 在 一 次 更 新 中 接收 到 的 每 个 目的 地 ,将 这 个 成 本 加 到 其 度 
量 值 。 
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图 11.7 ”RIP 接口 特定 的 配置 参数 





5) Send Version (发 送 版 本 ) 指定 用 来 发 送 更 新 消息 的 RIP 版 本 。 这 个 属性 的 什 
复 盖 路 由 器 范围 属性 Version 的 值 。 这 个 属性 接受 如 下 值 : 

QD Versionl 通过 广播 发 送 RIPvl 更 新 。 

@) Version2 一 一 通过 组 播发 送 RIPv2 更 新 。 

G@) Version1&2 一 一 路 由 器 可 依据 路 由 器 特定 属性 Send Style 的 设置 ， 发 送 RIPvI 和 
RIPv2 的 更 新 消息 。 

(由 Default 
RIPv2 更 新 方法 。 

6) Receive Version (接收 版 本 ) 指定 由 这 个 接口 接受 的 RIP 路 由 更 新 类 型 这 个 
属性 可 被 设置 为 如 下 值 之 一 : 

(D Version] 仅 接 受 RIPvl 更 新 。 

(2) Version2 仅 接 受 RIPv2 更 新 。 








取决 于 通过 路 由 器 范围 属性 Version 指定 的 RIP 版 本 ， 使 用 RIPv1 或 
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3) Versionl &2 一 -一 接受 RIPvl 和 RIPv2 更 新 。 

4) Default 如 果 路 由 此 范围 RIP 配置 属性 Version 设置 为 Version 1， 那么 接受 
RIPvl 和 RIPv2 更 新 ， 否 则 ( 即 Version 2) 仅 接 受 RIPv2 更 新 。 

7) Advertisement Mode (通告 模式 ) 指定 在 当前 接口 上 如 何 实施 RIP 通告 。 这 个 

性 接受 如 下 三 个 值 ; 
中 No Filtering (没有 过 滤 ) 一 一 路 由 器 通过 在 这 个 IP 接口 上 的 所 有 路 由 表 项 , 包 
5 通过 在 这 个 接口 上 接收 到 的 通告 学 习 到 的 那些 表 项 。 
5S Split Horizon (水 平分 割 ) 一 一 路 由 器 通过 在 这 个 IP 接口 上 的 所 有 路 由 表 项 ， 
但 不 包括 通过 在 这 个 接口 上 接收 到 的 通告 学 习 到 的 那些 表 项 。split horizon advertise- 
ment mode (水 平分 割 通告 模式 ) 降低 了 count to infinity problem (计数 到 无 穷 的 问 
置 ) ， 这 个 问题 折磨 着 所 有 距离 回 量 协 以 ， 如 RIP。 
3) Split Horizon with Poison Reverse ( 带 有 毒性 反 转 的 水 平分 割 ) 一 一 路 由 右 通 告 
个 接口 上 的 所 有 路 由 表 项 ， 而 通过 这 个 接口 上 接收 到 的 通告 而 学 习 到 的 路 由 ， 则 以 
从 无 鹤 的 度量 ( 即 16) 加 以 通告 。Poison reverse (毒性 反 转 ) 是 水 平分 割 模式 的 增 
蚂 措 施 ， 有 助 于 加 速 路 由 收敛 。 

8) Triggered Extension ( 触发 扩展 ) 属性 指定 在 这 个 接口 上 激活 或 禁止 triggered 
extension mode ( 触发 扩展 模式 ) 。 这 个 属性 仅 接受 两 个 值 : Enabled 和 Disabled。 如 来 
激活 触发 扩展 模式 ， 则 在 那 个 接口 上 不 发 送 正 常 的 周期 性 更 新 。 仅 当 接口 初始 化 和 这 个 
路 由 器 中 的 路 由 表 经 历 一 次 变化 时 ， 才 发 送 路 由 更 新 。 有 具体 而 言 ， 在 发 生 一 次 路 由 表 变 
化 之 后 ， 在 使 用 均匀 概率 分 布 函 数 ( 输 出 处 于 1~5s 的 区 间 范 围 内 ) 计算 的 一 个 时 间 间 

之 后 ， 在 接口 上 发 送 一 次 路 由 更 新 。 如 果 对 一 个 接口 禁止 触发 扩展 模式 ， 那 么 依据 更 
新 闻 隔 定时 器 的 值 ， 即 本 地 路 由 器 范围 RIP 属性 Update Interval (seconds) [更 新 间隔 
( 秒 ) ] 周期 性 地 发 送 路 由 更 新 。 注 意 为 了 使 触发 扩展 模式 正常 工作 ， 在 同一 子 网 内 的 
所 有 接口 上 都 必须 激活 Triggered Extension 属性 。 

9) Subinterface Information ( 子 接口 信息 ) 、Route Filters (路 由 过 滤 融 ) 和 Off- 
set Lists ( 偏 移 列表 ) 描述 各 种 高 级 RIP 功能 特征 ， 本 书 中 不 讨论 。 


11.2.4 配置 RIP 启动 时 间 


为 RIP 指定 启动 时 间 有 两 种 方式 : 在 个 体 路 由 硕 上 人 Start Time 属性 的 值 
(11.2.2 节 ) 或 通过 使 用 Protocols 菜单 。 相 比 于 直接 改变 六 点 属性 的 值 ， 第 三 种 方法 
是 配 置 RIP 启动 时 间 的 一 种 比较 方便 的 方式 ， 原 因 是 这 种 方法 可 同时 应 用 到 一 个 路 由 带 
集合 。 为 通过 Protocols 菜单 指定 RIP 启动 时 间 ， 需 要 实施 如 下 步 又 : 

1) 在 希望 指定 RIP 启动 时 间 的 网 络 中 ， 选 择 支持 RIP 的 路 由 器 。 如 果 和 希望 在 网 络 
中 的 所 有 路 由 器 上 配置 RIP 启动 时 间 ， 则 可 忽略 这 一 步 又 ， 

2) 洗 择 Protocols-»RIP-Configure Start Time..， (协议 一 RE > 配置 启动 时 间 

. ) 选项 ， 打 开 如 图 11.8 所 示 的 RIP Start Time Configuration (RIP 启动 时 间 配 置 ) 





窗口 
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3) 从 分 布 的 下 拉 列 表 中 选择 将 被 用 来 计算 RIP nna 字 

4) 在 Mean outcome (均值 输出 ) 
文本 框 为 概率 分 布 函数 指定 一 个 输入 
参数 。 如 图 11.8 所 示 ，constant ( 常 
数 ) 概率 分 布 函 数 带 有 单个 参数 。 其 
他 分 布 函 数 ， 如 uniform (均匀 分 布 )， 
可 带 有 一 个 以 上 的 参数 ， 其 中 将 出 现 
额外 文本 框 。 

5) 选中 相应 的 单 选 按钮 ， 指 定 希 
望 将 RIP 启动 时 间 配 置 应 用 到 所 有 路 ey 
由 器 ， 还 是 仅 应 用 到 在 第 一 步 中 选择 图 11.8 RIP Start Time Configuration 
的 路 由 器 。 (RIP 启动 时 间 配 置 ) 窗口 

6) 单 击 OK 按钮 应 用 配置 ， 并 关 
闭 窗 口 ， 在 被 选中 路 由 器 〈 即 网 络 中 的 所 有 路 由 器 或 第 一 步 中 选中 的 那些 路 由 器 ) | 
这 将 本 地 路 由 器 范围 属性 Start Time 设置 为 指定 的 分 布 函数 和 均值 输出 。 


11.2.5 RIP 仿真 效率 模式 


为 改善 仿真 效率 ，OPNET 支持 一 个 属性 配置 集合 ， 这 些 配 置 将 加 快 仿真 执行 。 闭 
如 ， 在 不 经 历 拓 扑 变 化 的 一 个 网 络 中 , 在 某 个 时 间 段 〈 即 当 路 由 表 收 敛 到 一 个 稳定 状 
态 时 ) 之 后 继续 交换 路 由 更 新 消息 可 能 是 不 必要 的 。 出 于 这 个 目的 ，OPNET 包含 两 个 
全 局 RIP 特定 的 属性 ， 在 某 段 时 间 之 后 ， 防止 路 由 器 通告 路 由 更 新 : 

1) RIP Sim Efficiency (RIP 仿真 效率 ) 指定 RIP 仿真 效率 模式 是 激活 的 还 是 禁 
的 一 个 属性 。 当 设置 为 Enabled 时 ， 在 仿真 过 去 通过 RIP Stop Time (seconds) a 
停止 时 间 ( 秒 )] 属性 配置 的 时 间 值 之 后 ， 网 络 中 的 路 由 器 将 停止 发 送 RIP 更 新 。 在 
RIP 尖 丰 出 光 多 交 多 数 扬 并 中 : 通过 降低 必须 由 仿真 内 核 处 理 的 事件 数量 ， 对 这 些 更 
新 的 抑制 可 改进 仿真 效率 。 当 设置 为 Disabled 时 ， 在 整个 仿真 期 间 、 路 由 器 将 继续 发 送 
RIP 路 由 更 新 。 当 仿真 中 的 网 络 经 历 拓 扑 变化 或 当 RIP 是 研究 的 焦点 时 ， 这 种 设置 是 有 
用 的 。 

2) RIP Stop Time (seconds) [RIP 停止 时 间 ( 秒 )] 指定 在 整个 时 间 之 后 在 网 络 
中 将 不 再 产生 RIP 路 由 更 新 。 仅 当 RIP Sim Efficiency 设置 为 Enabled 时 ， 这 个 属性 才 
是 适用 的 。 默 认 情 况 下 ，OPNET 将 RIP Stop Time (seconds) 设置 为 65s. 

如 图 11.9 所 示 ， 可 通过 Inputs. .. Global Attributes. .. Simulation Efficiency (输入 

. 全 局 属性 ... 仿真 效率 ) 复合 属性 配置 这 些 参数 ， 该 属性 可 通过 Configure/ Run 
DES 窗口 访问 。 通 过 选择 DES->Configure/Run Discrete Event Simulation. is ‘(DES 
配置 /运行 离散 事件 仿真 选项 ， 按 Ctrl + R 键 ， 或 通过 单 击 Running Man (奔跑 的 人 》 
图 标 〈 见 4.3 节 )， 可 打开 这 个 窗口 。 






国 则 RIPs Start Time Configuration 


Distribution name: [constent 地 | | 
Mean outcome: [5 | 


Apply the abowve selection to: 
(® Allrouters { Selected routers 
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| Praviaw Simulation Set| Number of runs; 1 
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®@| 上 EIGRP Stop Time (seconds) 365 
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'®| FosPFSiop Time (seconds) 260 

| 上 PIMSM Sim Eficrency Enabled 
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'®@| \FRIP Stop Time (seconds) 






FRIPng Sim Efficiency Enabled 
‘Bl LAFngStop Tims (seconds) 65 


ta 
Enter Multiple Values..| PaessttoDefsutValue | | 
| Simple, Edit Simulatvon Sequence | Cancel | Apply | Help | 


图 11.9 指定 RIP 仿真 效率 模式 




















11.3 采用 OSPF 路 由 


11. 3.1 OSPF 简介 


开放 最 短路 径 优先 ( Open Shortest Path First，OSPF ) 是 一 种 链 路 状态 路 由 协议 。 在 
OSPF 中 ， 每 台 路 由 器 向 其 域 中 的 所 有 其 他 路 由 器 发 送 链 路 状态 通告 (Link - state Ad- 
vevtisement ，LSA) 。 接 收 到 的 链 路 状态 信息 在 每 台 路 由 器 上 作为 一 个 链 路 状态 数据 库 
(Link - state Database，LSDB) 加 以 维护 ， 该 数据 库 本 质 上 是 整个 网 络 拓扑 的 一 种 表示 。 
在 接收 到 链 路 状态 信息 时 ， 每 台 路 由 器 使 用 Dijkstra 的 最 短路 径 优先 (SPF) 算法 独立 
地 计算 到 所 有 目的 地 的 最 短路 径 。 通 过 一 种 修正 的 洪 泛 算 法 完成 LSA 的 传输 ， 该 算法 
快速 地 将 LSA 传播 到 所 有 路 由 器 ， 但 剪 枝 重复 的 更 新 。 结 果 ， 相 比 于 RP，OSPF 快速 
地 检测 到 拓扑 中 的 变化 〈 如 链 路 失效 ) 并 非常 快速 地 收敛 到 相对 无 环 路 的 路 由 。 

OSPF 将 一 个 外 部 指定 的 成 本 度量 指标 与 每 条 链 路 关联 。 成 本 可 表示 链 路 带宽 或 任 
何其 他 期 望 的 参数 ， 如 距离 、 延 迟 、 可 靠 性 等 。 当 存在 到 一 个 目的 地 的 等 成 本 的 多 条 路 
径 时 ，OSPF 在 其 路 由 表 和 /WP Forwarding Table (中转 发 表 ) 中 包括 所 有 这 些 路 径 。 这 
允许 趾 在 到 一 个 给 定 目的 地 的 等 成 本 路 径 问 进行 负载 均 衔 ， 

-个 OSPF 路 由 域 可 被 分 为 几 个 区 。 典 型 情况 下 ， 每 个 区 是 连续 网 络 和 附 接 主 机 的 
.个 群 组 。 以 32 比特 整数 识别 各 区 ， 该 整数 表示 为 一 个 简单 的 十 进 制 数 或 类 似 于 IEv4 
地 址 、 基 于 字 节 的 点 分 十 进 制 表 示 法 。 依 据 惯例 ， 区 0 (或 0.0.0.0) 代表 核心 或 骨干 
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区 ,在 所 有 其 他 区 之 间 提 供 连通 性 。 属 于 多 个 区 的 一 台 路 由 器 被 称 为 一 台 区 边界 路 由 器 
(Area Border Router ABR) ， 但 该 路 由 器 的 每 个 接口 仅 属于 一 个 区 。 所 有 区 必须 通过 一 各 
ABR 或 一 条 虚 链 路 连接 到 骨干 区 。LSA 仅 在 同一 区 内 传播 ， 但 一 台 ABR 参与 它 所 属 每 
个 区 的 信息 交换 。 一 台 ABR 也 为 它 的 每 个 区 维护 独立 的 拓扑 数据 库 。 有 时 在 区 边界 处 
的 路 由 信息 可 被 压缩 精简 (condensed) ， 方 法 是 将 一 组 路 由 组 合 为 单条 通告 ， 这 降低 了 
路 由 器 上 的 负载 和 所 感知 的 网 络 复杂 性 。 将 路 由 归 组 的 这 个 过 程 被 称 为 路 由 汇 逐 
(route aggregation ) 。 

因为 OSPF 是 一 种 链 路 状态 路 由 协议 ， 所 以 OSPF 路 由 器 建立 邻居 关系 ， 以 便 与 其 
他 路 由 器 交换 路 由 更 新 。 路 由 器 使 用 Hello 报 文 发 现 和 维护 邻居 关系 。Hello 消息 也 作为 
保 活 消息 ， 将 一 台 路 由 器 仍然 功能 正常 的 信息 通知 邻居 。 作 为 一 个 LAN (如 以 太 网 ) 
组 成 部 分 的 路 由 器 ， 选 择 一 台 指 代 的 路 由 器 (Designated Router，DR) 和 一 台 备份 指 代 
路 由 器 〈BDR) 。DR/ZBDR 节点 的 主要 目的 是 降低 LSA 流量 总 量 。 与 相互 间 交 换 链 路 小 
态 更 新 的 做 法 不 同 ， 在 LAN 内 的 所 有 路 由 器 将 其 LSA 发 送 到 DR，DR 作为 一 个 集线器 
(hub) 降低 路 由 器 之 间 的 流量 。DR 代表 所 有 LAN 路 由 器 ， 与 同一 区 内 的 其 他 路 由 器 均 
换 LSA。 如 其 名 字 所 意味 的 ，BDR 是 DR 的 一 个 备份 ， 仅 当 DR 下 线 时 它 才 发 送 链 路 状 
态 更 新 。 

在 一 台 路 由 器 上 可 配置 多 个 OSPF 进程 。 各 进程 使 您 可 在 同一 节点 的 不 同 接口 上 运 
行 不 同 的 OSPF 配置 。 一 台 路 由 器 的 各 接口 可 被 配置 为 ， 运 行 在 那 台 路 由 器 上 配置 的 各 
进程 中 的 一 个 进程 。 虽 然 可 从 其 他 OSPF 进程 学 习 到 路 由 ， 但 每 个 OSPF 进程 构建 其 和 
己 的 LSDB。 男 外 ，OSPF 和 RIP 可 被 配置 为 ， 通 过 接收 由 其 他 路 由 协议 (配置 在 该 路 让 
屡 上 ) 学 习 到 的 路 由 而 构造 其 路 由 表 。 这 项 技术 称 作 路 由 再 发 布 ， 在 本 书 中 不 做 讨论 

OPNET 支持 IPv4 的 OSPF 版 本 2 (RFC 2328) 和 IPv6 的 OSPF 版 本 3 (RFC 5340) 
在 本 章 中 ， 描 述 OSPF 的 默认 版 本 ， 即 版 本 2， 在 本 书 中 不 讨论 0SPF 版 本 3。 


11. 3.2 OSPF 属性 


与 OSPF 配置 有 关 的 所 有 参数 都 位 于 复合 属性 IP Routing Protocols. .. OSPF Pa- 
rameters (JP 路 由 协议 ... OSPF 参数 ) 下 。 如 图 11. 10 所 示 ， 属 性 OSPF Parameters 由 
如 下 子 属性 组 成 : 

1) Processes (进程 ) 指定 运行 在 这 台 路 由 器 中 各 OSPF 进程 的 配置 。 

2) Interface Information (接口 信息 ) 指定 在 这 台 路 由 器 内 每 个 IP 接 口上 的 0sPF 
配置 。 同 样 ， 与 RIP 的 情况 相同 ， 将 称 这 个 属性 为 OSPF 接口 特定 的 ， 以 便 将 之 与 
IP... IP Routing Parameters (IP... IP 路 由 参数 ) 下 相同 名 字 的 物理 接口 特定 的 属性 
相 区 分 。 

3) Aggregate Interfaces ( 汇 萌 接口 ) 、Loopback Interfaces ( 环 回 接口 ) 、Tunnel 
Interfaces (隧道 接口 )、VLAN Interfaces (VLAN 接口 ) 机 BVI Interfaces ( BVI 接 
口 ) 在 各 种 其 他 类 型 的 接口 上 指定 0SPF 配置 。 在 本 书 中 下 讨论 这 些 属性 。 
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(Seattls) Attributes 


Type: router 


ee 
| Attribuie Yalue 全 | 


@ :-name Seattle 
了 | 已 
IPRouvting Protocols 
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国 EIGRP Parameters 
轴 IGRP Pararneters 
而 1S-|S Parameters 
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梧 Processes 
EInterface Information (12 Ro 


画 Aggregaie Interaces (0 Ro 
半 Loopback Interaces (1 Row) { 
图 TunnellInterfaces (0 Rows) 


YLAN Interaces (0 Rows) None 
® BV Interfaces (0 Rows) ( 了 | 


二 和 二 和 和 站 和 Advanced 


| Eilter | | T Applyto selected objects 
| | Exactmatch | Cancel | 


图 11.10 属性 OSPF Parameters 








3.3 ”配置 OSPF 进程 


为 配置 个 体 0SPF 进程 ， 需 要 展开 属性 IP Routing Protocols. .. OSPF Parame- 
ters, .. Processes (JP 路 由 协议 ... OSPF 参数 ... 进程 )， 并 设置 属性 Number of Rows 
为 希望 配置 的 OSPF 进程 总 数 。 默 认 情 况 下 ，OPNET 将 属性 Number of Rows 设置 为 1。 
每 个 OSPF 进程 是 通过 如 下 参数 指定 的 : 

1 ) Process Tag (进程 标签 ) 指定 唯一 识别 这 个 OSPF 进程 的 一 个 字符 串 。 

2) VRF Name (VRF 名 字 ) 为 与 这 个 进程 相关 联 的 VPN 路 由 和 转发 (VRF) 表 的 
名 字 。 在 本 书 中 不 讨论 这 个 属性 。 

3) Process Parameters ( 进程 参数 ) 为 O0SPF 进程 的 配置 参数 。 

4) Address Family (地 址 族 ) 是 OSPF 为 之 提供 其 路 由 服务 的 流量 类 型 。 默认 情 
况 下 ，OSPF 配置 为 IPv4 单 播 流量 提供 路 由 服务 。 

这 里 主要 关注 Process _ Parameters 复合 属性 ， 它 指定 OSPF 进程 配置 ， 如 区 11.11 
所 示 ，Process Parameters 由 如 下 子 属 性 组 成 : 

1) Router ID (路 由 器 ID) 指定 一 个 唯一 的 OSPF 路 由 器 识别 符 ， 可 写 为 一 个 正 束 
数值 或 表示 为 点 分 半 字 节 (dotted quad) 表示 法 。 如 果 Router ID 被 设置 为 Auto As- 
sianed， 那 么 在 IP.. .IP Routing Parameters... Router ID (中 … 正 路 由 参数 ... 路 由 
玖 ID) 下 指定 的 值 被 用 作 OSPF 路 由 器 识别 符 。 
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2) Start Time (启动 时 间 ) 指定 在 这 个 节点 上 OSPF 启动 的 时 间 。 这 个 属性 的 值 
被 指定 为 一 个 概率 分 布 函数 。 在 一 次 仿真 中 OSPF 不 应 该 太 早 地 启动 ， 原 因 是 在 OSPF 
报 文 可 成 功 传输 之 前 ， 必 须 完成 某 些 关键 的 网 络 功能 。OPNET 也 使 您 通过 Protocols 菜 
单 指定 OSPF 启动 时 间 ， 如 11. 3. 10 节 所 述 。 

3) Network Information (网 络 信息 ) 属性 对 仿真 没有 影响 。 

4) Default Route Information (默认 的 路 由 信息 ) 指定 这 台 路 由 器 是 否 将 自己 通 
告 为 一 台 默 认 路 由 器 。 目 前 OPNET 仅 支持 两 个 可 能 的 设置 : 

QD Not Used (未 使 用 的 ) 和 Originate ( 源 发 的 ) 一 一 这 两 个 值 将 配置 路 由 器 不 将 
其 自己 通告 为 一 台 默 认 路 由 器 。 这 两 种 设置 的 含义 是 不 同 的 ， 但 OPNET 不 支持 Origi- 
nate 设置 ， 这 实际 上 导致 两 者 相同 的 行为 。 

四 Originate Always (总 是 源 发 的 ) 一 一 路 由 器 将 总 是 将 其 自身 通告 为 一 台 默 认 路 
由 器 。 

5) External Route Information (外 部 路 由 信息 ) 指定 一 个 静态 外 部 路 由 列表 ， 世 
OSPF 路 由 域内 这 台 路 由 器 将 使 用 这 些 外 部 路 由 。 外 部 路 由 为 这 台 路 由 器 提供 到 目的 地 
的 路 径 信 息 ， 这 些 目的 地 是 可 达 的 ,但 没有 配置 运行 任何 动态 路 由 协议 。 注 意 ， 在 网 站 
中 的 路 由 器 不 应 该 能 够 通过 动态 路 由 协议 计算 指定 的 外 部 路 由 。 每 条 静态 外 部 路 由 夺标 
是 作为 External Route lnformation 表 中 一 个 独立 行 指定 的 ， 且 由 标准 路 由 信息 组 成 ， 谤 
些 路 由 信息 是 通过 如 下 属性 配置 的 : 

GD Destination Address ( 目的 地 地 址 ) 和 Destination Mask (目的 地 掩 码 ) 为 这 个 
路 由 表 项 指定 一 个 目的 地 地 址 范围 。 

@ Cost (成 本 ) 代表 到 达 这 些 目 的 地 地 址 的 成 本 。 

(3) Metric Type (度量 类 型 ) 指定 如 何 解释 属性 Cost 的 值 。 这 个 属性 接受 两 个 值 ， 
Type 1 (类 型 1) (意味 着 路 径 成 本 是 作为 Cost 属性 值 和 到 达 中 间 路 由 器 的 成 本 这 两 吉 
的 和 计算 的 ) 和 Type 2 (类 型 2) (意味 着 Cost 属性 值 由 其 本 身 使 用 计算 路 径 成 本 ) 

(4 Forwarding Address (转发 地 址 ) 指定 到 目的 地 的 路 径 上 的 下 一 跳 地 址 ， 

6) Area Information (区 信息 ) 指定 为 这 台 路 由 器 配置 的 区 。 虽 然 在 这 个 属性 中 
的 区 信息 是 可 编辑 的 ， 但 一 般 来 说 ， 这 样 做 不 是 一 个 好 想法 ， 因 为 一 些 信息 是 难以 得 到 
的 ( 猜 出 的 )。 相 反 ， 应 该 使 用 11. 3. 8 节 中 描述 的 Protocols 菜单 选项 配置 各 区 。Area 
Information 是 一 个 复合 属性 ， 为 区 信息 的 每 个 定义 包含 一 个 独立 的 行 。 每 行 包含 如 下 
信息 ， 如 Area ID (区 ID) 、Area Type (区 类 型) 、Default Route Information (默认 
路 由 信息 ) 以 及 一 些 其 他 高 级 属性 。 

7) Area Summarization (区 汇总 ) 指定 为 每 个 连接 的 区 ， 这 台 路 由 器 通告 或 隐藏 
的 地 址 范围 。 在 11. 3.9 节 描 述 如 何 为 边界 路 由 器 配置 区 汇总 。 

8) Address Summarization (地 址 汇总 ) 为 OSPF 创建 汇聚 地 址 。 这 个 复合 属性 使 
每 行 代表 单个 地 址 汇聚 ， 这 是 通过 如 下 属性 定义 的 : 

QD Address (地 址 ) 和 Subnet Mask ( 子 网 扼 码 ) 定义 地 址 范围 ， 将 代表 单个 地 直 
汇聚 。 
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忆 Advertise (通告 ) 指定 路 由 器 是 否 通告 匹配 所 定义 地 址 汇聚 的 各 路 由 (〈 即 当 这 
个 属性 设置 为 Disabled 时 ， 将 不 通告 路 由 ) 。 

3) Tag (标签 ) 为 通过 路 由 映射 控制 再 发 布 指定 一 个 “匹配 ” 值 。 

这 个 属性 对 Cisco 路 由 器 上 summary - address 命令 进行 建 模 。 

9) SPF Calculation Parameters (SPF 计算 参数 ) 通过 三 个 属性 配置 最 短路 径 优先 
(SPF) 算法 的 计算 。 属 性 Style (风格 ) 指定 将 如 何 实施 SPF 计算 。 如 果 设 置 为 Period- 
(周期 性 的 ) ， 则 路 由 器 周期 性 地 实施 计算 ， 前 提 条 件 是 由 于 LSDB 中 的 变化 ， 存 在 
i 和 需要。 如 果 Style 设置 为 LSA Driven (LSA 驱动 的 )， 那么 当 接 收 到 一 条 
LsA， 但 在 等 待 由 属性 Delay (seconds) [延迟 ( 秒 )] 指定 的 时 段 之 后 ， 路 由 器 实施 计 
在 这 两 种 情形 中 ， 两 次 连续 SPF 计算 必须 相隔 至 少 由 属性 Hold Time (seconds ) 
-保持 时 间 ( 秒 )]」 指定 的 时 间 量 。 

10) Reference Bandwidth (参考 带宽 ) 指定 用 来 计算 OSPF 接口 成 本 的 带宽 值 。 

了 体 而 言 ， 如 果 OSPF 接口 特定 属性 Interface Information... < interface name > 

, Cost (接口 信息 ... < 接口 名 >... 成 本 ) [指定 在 那个 接口 上 发 送 一 条 报 文 的 成 本 
( 即 接口 成 本 )]」 被 设置 为 Auto Calculate (自动 计算 )， 那么 接口 成 本 计算 为 Reference 
Bandwidth 属性 的 值 和 附 接 于 这 个 接口 的 链 路 上 的 可 用 带宽 之 比 。 这 种 计算 方法 将 一 
较 低 的 接口 成 本 指派 给 具有 较 高 带宽 的 链 路 。 因 此 ， 如 果 必 性 Reference Bandwidth 设置 
力 100Mbit/s， 那 么 一 个 具有 带宽 为 10Mbitvs 的 接口 将 有 接口 成 本 10， 而 具有 带宽 为 
] Mbit/s 的 一 个 接口 将 有 成 本 100。 
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图 11.11 0SPF 配置 属性 Process Parameters (过 程 参 数 ) 
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配置 一 个 OSPF 过 程 的 其 他 属性 ， 指 定 各 种 高 级 功能 特征 ， 这 些 不 在 本 书 中 讨论 
欲 了 解 有 关 可 用 OSPF 过 程 配置 参数 的 更 多 信息 ， 参 见 OPNET 文档 [可 通过 Protocols 
一 OSPF 一 Model User Guide (协议 一 OSPF 一 模型 用 户 指南 ) 选项 进行 访问 ] 和 个 体 
Process Parameters ( 进程 参数 ) 属性 的 描述 (可 通过 位 于 每 个 属性 左 侧 带 有 问号 图 本 
的 蓝 色 圆圈 进行 访问 ) 。 也 会 发 现 阅读 Cisco’ s 0SPF Design Guide (Cisco OSPF 设计 指 
南 ) ( 即 文档 也: 7039) 和 相关 的 Cisco 文档 是 有 用 的 ， 看 来 这 些 文档 经 常 被 用 作 OP- 
NET 的 OSPF 实现 的 参考 指南 。 


11.3.4 在 路 由 器 接口 上 指定 OSPF 配置 


OSPF 接口 特定 属性 Interface Information ( 接口 信息 ) 「 即 IP... OSPF Parame- 
ters. .. Interface Information (1IP.. .OSPF 参数 ... 接口 信息 )] 在 一 个 路 由 器 的 接口 上 
指定 OSPF 配置 。 事 实 上 ， 每 行 包含 在 这 台 路 由 器 上 单个 物理 接口 的 OSPF 配置 日 入 
行 的 名 字 是 相应 物理 接口 的 名 字 。 通 过 图 11. 12 设置 如 下 属性 的 值 ， 可 在 一 个 接口 上 攻 
定 OSPF 配置 : 

1) Name (名 字 ) 是 一 个 只 读 属 性 ， 指定 正 被 配置 的 物理 接口 的 名 字 。 

2) Status (状态 ) 指定 在 这 个 接口 上 是 激活 还 是 禁止 0SPF。 不 能 直接 修改 该 屋 
性 : 其 值 已 经 基于 部 署 在 这 个 接口 上 的 路 由 协议 进行 了 设置 。 如 果 这 个 接口 配置 为 运行 
OSFF， 那 么 Status 被 设置 为 Enabled， 否 则 设置 为 Disabled。 回 顾 一 下 ， 部 署 在 一 个 接 
口上 的 路 由 协议 ， 是 通过 物理 接口 特定 属性 IP... IP Routing Parameters. . . Interface 
Information. . .< interface name >... Routing Protocol (s) (IP...1IP 路 由 参数 ... 接 
口 信息 ... < 接口 名 >... 路 由 协议 ) 加 以 指定 的 。 

3) Silent Mode (静默 模式 ) 指定 这 个 接口 是 否 以 被 动 模式 运行 0SPF。 当 这 个 属 
性 设置 为 Enabled 时 ,将 不 会 发 送 或 接收 任何 LSA， 

4) Type (类 型 ) 指定 一 个 底层 接口 的 类 型 。 这 个 属性 接受 如 下 值 : 

J Point To Point (点 到 点 ) 一 一 用 于 SLIP 链 路 。 

@) Broadcast (广播 ) 一 一 用 于 以 太 网 和 具有 广播 能 力 的 其 他 类 型 的 接口 。 

@ Non - Broadcast ( 非 广播 ) 一 一 用 于 没有 广播 能 力 的 多 接 入 接口 ， 如 ATM 或 由 
中 继 , 它们 具有 以 全 互联 方式 建立 的 永久 虚 电 路 (PVC)。 

由 Point to Multipoint (点 到 多 点 ) 一 一 用 于 没有 广播 能 力 的 多 接 入 接口 ， 它 们 上 县 
有 以 部 分 互联 方式 建立 的 永久 虚 电 路 (PVC) 。 

@ MANET 一 一 用 于 无 线 接口 。 

5) Area ID (区 ID) 指定 这 个 接口 所 属 区 的 ID。 区 0 是 核心 或 骨干 区 。 区 ID 可 以 
是 一 个 诸如 4 的 简单 整数 ， 或 以 四 数 点 分 表示 法 指定 的 ， 例 如 区 4 具有 ID 00.04 

6) Process Tag (s) (进程 标签 ) 指定 配置 哪个 OSPF 进程 运行 在 这 个 接口 上 。 如 
末 这 个 属性 被 设置 为 多 个 值 ， 那 么 仅 考虑 列表 中 的 第 一 个 值 。 这 是 一 个 本 地 OSPF 进 和 
标签 ， 因 此 它 必 须 匹 配 其 邻接 节点 的 那些 标签 。 

7) Cost (成 本 ) 指定 在 这 个 接口 上 发 送 一 条 报 文 的 成 本 。 可 指定 成 本 值 为 一 个 整 
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[或 将 之 设置 为 Auto Caleulate ( 自动 计算 ) 。 当 设置 为 Auto Caleulate 时 ， 基 于 附 接 链 
的 市 宽 和 属性 Reference Bandwidth 的 值 ， 像 在 11.3.3 节 描 述 的 那样 计算 成 本 值 。 在 
这 种 方法 中 ， 低 带宽 链 路 被 指派 一 个 较 高 的 成 本 ， 而 高 带宽 链 路 被 指派 一 个 较 低 的 成 
林 ; 在 11.3.6 节 ， 描 述 为 所 有 或 选中 接口 配置 链 路 成 本 的 另 一 种 方法 。 

8) Timers (定时 需 ) 是 为 这 个 接口 指定 各 种 OSPF 特定 的 定时 器 。 这 些 在 11. 3.7 
入 加 以 描述 
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图 11.12 在 接口 上 配置 OSPF 的 属性 








11.3.5 配置 OSPF 


使 用 OSPF 的 最 简单 方式 是 将 之 留 在 其 默认 模式 。 当 然 ， 必 须 像 在 11. 1. 1 节 中 描述 
的 那样 在 期 望 的 路 由 器 接口 上 部 署 0SPF， 原 因 是 IPv4 的 默认 路 由 协议 是 RIP。 当 以 其 
默认 模式 部 署 OSPF 时 ， 存 在 单个 区 ， 所 有 节点 属于 这 个 默认 的 号 为 0 的 骨干 区 。 同 
人 在 每 个 节点 上 仅 运行 一 个 0SPF 进程 。 可 使 用 如 下 步骤 ， 为 一 个 比较 复杂 的 运行 环 

竟 配 置 OSPF : 

1) 为 所 有 路 由 器 接口 指派 耳 地 址 ( 见 9.3 节 )。 

2) 在 期 望 的 路 由 器 接口 上 部 署 OSPF ( 见 11.1.1 节 )。 

3) 配置 链 路 成 本 ( 见 11.3.6 市 )。 

4) 配置 OSPF 定时 器 ( 见 11.3.7 节 )。 

5) 配置 OSPF 区 ( 见 11.3.8 节 )。 

6) 配置 ABR ( 见 11.3.9 节 )。 

7) 配置 启动 时 间 ( 见 11.3.10 节 )。 

8) 配置 仿真 效率 模式 ( 见 11.3.11 节 )。 

通过 使 用 Protocols 一 OSPF (协议 一 0SPF) 选项 ， 可 实施 这 些 配置 步 缀 : PI 的 -此 此 
骂 ， 该 选项 提供 了 可 能 OSPF 配置 操作 的 一 个 菜单 。 使 用 这 项 技术 的 优势 是 ， 这 些 操作 
中 的 多 数 操作 可 在 单个 步 又 内 实施 于 所 有 路 由 天 接口 或 被 选中 的 接口 。 
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11.3.6 为 OSPF 路 由 配置 链 路 成 本 


链 路 成 本 (或 接口 成 本 ) 是 针对 每 个 接口 指定 的 ， 并 用 作 最 短路 径 计 算 的 基础 
接口 成 本 代表 通过 这 个 接口 路 由 一 条 外 发 报 文 的 成 本 。 进 入 的 (inbound) 成 本 是 没有 
指定 的 ， 并 被 链 路 另 一 侧 看 作 外 发 成 本 。 接 口 成 本 可 被 指定 为 一 个 整数 值 或 依据 参考 带 
宽 和 链 路 带宽 值 计算 得 到 。 如 在 11.3.3 节 所 述 ， 每 个 OSPF 进程 包含 配置 属性 Refer- 
ence Bandwidth (参考 带宽 ) ， 该 属性 默认 情况 下 被 设置 为 100Mbit/s。 链 路 带宽 取决 于 
Lb 在 仿真 过 程 中 ， 接 口 成 本 计算 为 Reference Bandwidth 属性 和 

路 市 宽 值 之 间 的 比率 。 因 此 ， 如 果 链 路 带宽 是 1Mbit/s， 接 口 成 本 将 是 100。 可 使 用 下 
ee 指定 链 路 成 本 : 

1) 使 用 配置 链 路 成 本 的 默认 设置 。 在 这 样 一 种 情形 中 ， 仿 真 将 依据 Reference 
Bandwidth 属性 和 附 接 于 这 个 接口 的 链 路 的 带宽 ( 链 路 带宽 ) 的 值 ， 自 动 地 计算 链 路 成 
本 。 这 种 方法 的 劣势 是 ， 不 能 显 式 地 控制 链 路 成 本 。 相 反 ， 链 路 成 本 直接 依赖 于 在 相应 
链 路 上 分 配 的 带宽 。 

2) 使 用 Protocols 菜单 ， 显 式 地 指定 网 络 中 所 有 接口 或 被 选中 接口 的 成 本 。 这 是 指 
派 链 路 成 本 的 最 简单 和 首选 的 方法 ， 原 因 是 下调 许 在 单个 网 作 内 显 式 地 指定 多 条 链 路 的 
成 本 。 为 在 多 条 链 路 上 指定 链 路 成 本 ， 需 要 实施 如 下 步骤 

中 选择 希望 以 相同 成 本 值 配置 的 各 链 路 。 如 果 希 望 将 网 络 中 所 有 连接 的 接口 上 的 
链 路 成 本 设置 为 相同 值 ， 则 可 忽略 这 一 步骤。 

加 选择 Protocols 一 >OSPF 一 Configure Interface Cost (协议 一 0SPF 一 配置 接口 成 
本 ) 菜单 选项 ， 打开 如 图 11. 13 所 示 的 OSPF Interface Cost Configuration 窗口 . 
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图 11.13 OSPF Interface Cost Configuration (OSPF 控 | 1 成 本 配置 ) 窗口 







G@) 选择 检查 框 Ser ihe interface cost explicitly to ( 显 式 地 将 接口 成 本 设置 为 )， 并 输 
人 期 望 的 成 本 值 。 

中 仅 分 别 选中 414 links (所 有 链 路 ) 或 Selected links (被 选中 的 链 路 ) 上 的 单 选 按 
钮 ， 就 可 指定 希望 在 所 有 链 路 还 是 被 选中 链 路 上 指定 成 本 配置 。 

G) 单 击 OK 按钮 ， 完 成 这 项 操作 。 

(@@) 对 可 能 要 求 一 个 不 同 成 本 值 的 其 他 链 路 ， 可 重复 这 个 过 程 。 
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3) 通过 配置 参考 带宽 和 链 路 带宽 值 ， 指 定 链 路 成 本 。 为 网 络 中 所 有 链 路 设置 链 路 
市 宽 的 第 一 步 ， 可 如 下 做 到 这 一 点 : 

了 选择 希望 以 相同 链 路 带宽 值 配 置 的 各 链 路 。 如 果 和 希望 将 网 络 中 所 有 连接 的 接口 

上 的 链 路 带宽 设置 为 相同 值 ， 则 可 名 略 这 一 步骤 。 

2) 选择 Protocols->IP~、Routing>Configure Interface Metric Information (协议 一 
IP 一 路 由 一 配置 接口 度量 信息 ) ， 打 开 如 图 11.14 所 示 的 Configure Interface Metric In- 
formation (配置 接口 度量 信息 ) 窗口 。 

3 将 文本 框 Bandwidth (kbps) 的 值 设置 为 期 望 的 链 路 带宽 。 注 意 ， 这 里 的 带宽 单 
位 是 kbit/s， 所 以 如 果 想 要 10Mbit/s 的 带宽 ， 必 须 输入 10 000。 

(9 仅 分 别 选 中 AU connected interfaces (所 有 连接 的 接口 ) 或 Interfaces across Selected 
links (被 选中 的 链 路 间 的 各 接口 ) 单 选 按 钮 ， 就 可 指定 希望 在 所 有 连接 的 各 接口 还 是 被 
选中 链 路 的 各 接口 上 指定 链 路 带宽 。 

5 单 击 OK 按钮 ， 完 成 这 项 操作 。 

Q 对 可 能 要 求 一 个 不 同 链 路 带宽 值 的 其 他 链 路 ， 可 重复 这 个 过 程 。 

接 下 来 ， 通 过 实施 如 下 步骤 ， 可 能 想 将 参考 带宽 设置 为 不 同 于 其 默认 值 100Mbit/s 
的 一 个 值 : 


Ul 









| This operation will configura the spacified bandwidth 
| and gelay on alliselected link interfaces. 
| Bandwidth (Kbps): [Same as Link Bandwidth 


|Delay (lO*usecs): [NotUsed 


Iv Apphyic subinterfaces 





Apply the abowve specificaton to 
从 All connected interfaces 


FInteraces across selected links 


Mot lsd 







Setthe interface cost explicithy to: 


This operation will configure the abowe interface cost 
| on intertaces connected to the {following links: 
{8 All links CT Selected links 


| re | | 


加 11.15 ”OSPF Interface Cost Configuration (OSPF 接口 成 本 配置 ) 向 口 
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Qa 选择 希望 以 相同 参考 带宽 值 配 置 的 各 链 路 。 如 果 和 希望 将 在 所 有 连接 接口 上 的 参 
考 带宽 设置 为 相同 值 ， 则 可 忽略 这 一 步骤 。 

@) 选择 Protocols-OSPF-、Configure Interface Cost option (协议 一 0SPF 一 配置 接 
口 成 本 选项 ) ， 打 开 如 图 11. 15 所 示 的 OSPF Interface Cost Configuration (OSPF 接口 
成 本 配置 ) 窗口 。 

@) 选择 检查 框 Auto calculate with reference bandwidth (以 参考 带宽 自动 计算 )， 并 在 
相 邻 文本 框 中 输入 参考 带宽 的 期 望 值 。 注 意 ， 文 本 框 中 提前 带 有 数 1 000 000 000， 且 单 
位 是 bit/s。 这 个 值 对 应 于 1.0Gbit/s， 这 与 默认 值 不 同 。 

元 仅 分 别 选中 411 links (所 有 链 路 ) 或 Selected links (被 选中 的 链 路 ) 上 的 单 选 按 
钮 ， 就 可 指定 希望 在 所 有 连接 的 各 接口 还 是 被 选中 链 路 的 各 接口 上 指定 参考 链 路 带 帘 
一 般 而 言 ， 将 所 有 网 络 链 路 上 的 参考 带宽 设置 为 相同 值 ， 是 一 种 不 错 的 想法 。 

(9) 单 击 OK 按钮 ， 完 成 这 项 操作 。 

@ 对 可 能 要 求 一 个 不 同 参考 带宽 值 的 其 他 链 路 ， 可 重复 这 个 过 程 。 

现在 当 运行 仿真 时 ， 将 依据 参考 带宽 和 链 路 带宽 值 ， 指 派 链 路 成 本 。 

4) 为 每 个 路 由 器 接口 手工 指定 链 路 成 本 。 链 路 成 本 是 通过 存在 于 所 有 路 由 器 模型 
中 的 OSPF 接口 特定 属性 下 Routing Protocols... OSPF Parameters... Interface Infor- 
mation. . .< interface name >... Cost (IP 路 由 协议 ... 0SPF 参数 ... 接口 信息 ... < 接 
口 名 >... 成 本 ) 加 以 指定 的 。 可 为 每 个 路 由 器 接口 手工 编辑 这 个 属性 。 典 型 情况 下 ， 
仅 当 需 要 在 少数 接口 上 更 新 链 路 成 本 时 ， 才 可 能 希望 实施 这 一 步骤 。 也 可 检验 这 个 属 
性 ， 来 验证 成 本 已 经 采用 上 述 的 方法 之 一 进行 了 正确 的 设置 。 





可 Tiimers 
i Hello Interval (seconds) 
Router Dead Interval (seconds) 
-Interface Transmission Delay (seconds) 

,Retransmission Interval (seconds) 










图 11.16 ”OSPF 接口 定时 器 的 配置 属性 


11.3.7 配置 OSPF 定时 器 


OPNET 文 持 如 下 四 种 OSPF 定时 器 的 配置 。 通 过 如 图 11. 16 所 示 的 OSPF 接口 特定 
复合 属性 下 Routing Protocols. .. OSPF Parameters... Interface Information. .. < in- 
terface name >...Timers (JP 路 由 协议 ... OSPF 参数 ... 接口 信息 ... < 接口 名 >... 
定时 带 )， 可 查看 或 配置 这 些 OSPF 定时 器 的 值 。 通 过 指定 如 下 子 属性 的 什 。 可 为 一 人 台 
路 由 融 中 每 个 个 体 接 口 配置 OSPF 定时 器 : 

1) Hello Interval (seconds) [ Hello 间隔 ( 秒 )] 指定 由 这 个 接口 产生 的 两 个 连 绪 
Hello 消息 之 间 的 间隔 。 注 意 ， 对 连接 到 同一 网 络 的 所 有 接口 ， 这 个 值 应 该 是 相同 的 
对 于 所 有 接口 类 型 ， 这 个 属性 的 默认 值 是 10s， 另 外 情况 是 MANET 接口 ， 默 认 情 况 下 ， 
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它 将 这 个 值 设 置 为 2s。 
2) Router Dead Interval (seconds) 
这 个 时 长 之 后 
Nl! 
没有 看 到 来 自 一 
的 。 一般 而 言 ， 





[路 由 器 死亡 间隔 ( 秒 )] 指 
一 台 邻 接 路 由 器 从 之 没有 接收 到 Hello 消息 
0 ， 如 果 在 大 于 或 等 于 Router Dead Interval (seconds) 从 前 诗 长 之 后 ， 
台 邻 接 路 由 需 的 任何 Hello 消息 ， 


下 接口 部 应 该 是 相同 的 。 这 个 属性 的 默认 值 是 40s〈 对 MANET 接口 是 6s) 。 


3) Interface Transmission Delay (seconds) [接口 传输 延迟 ( 秒 ) ] 指定 在 这 个 接 
口上 传输 一 条 LSA 报 文 所 花费 时 间 量 的 一 个 估 值 。 为 了 防止 在 洪 泛 过 程 中 LSA 的 无 限 
LSA (该 LSA 每 次 被 一 台 路 由 器 转发 时 ) 。 默 认 


制 循环 ， 这 个 属性 的 值 被 用 来 老化 一 条 
情况 下 ， 这 个 属性 被 设置 为 1s。 





同 长 度 。 默 认 情 况 下 ， 这 个 属性 被 设置 为 5s。 


4) Retransmission JInteryal (seconds) [ 重 传 间隔 〈 秒 ) ] 指定 LSA 重 传 之 间 的 时 


也 可 使 用 Protocols 菜单 配置 OSPF 定时 器 ， 如 下 所 述 : 


1 ) 选择 希望 以 OSPF 定时 带 值 的 相同 集合 配置 的 各 链 路 。 如 果 希 望 在 网 络 中 的 所 


有 连接 接口 上 以 相同 方式 配置 OSPF 定时 器 ， 则 可 和 忽略 这 一 步骤 。 


2) 选择 Protocols 一 > OSPF 一 > Configure 
Interface Timers (协议 一 OSPF 一 配置 接口 定 
时 器 ) 选项 ， 打 开 如 图 11.17 所 示 的 Con- 
figure OSPF Timers 窗口 。 

3) 在 相应 的 文本 框 中 指定 期 望 的 定时 
全 全 

4) 通过 分 别 选中 All connected interfaces 
(所 有 连接 的 接 口 ) 或 Interfaces across selected 
links (被 选中 链 路 间 的 接口 ) 单 选 按钮 ， 指 
定 希 望 将 所 提供 配置 应 用 到 所 有 连接 的 接口 
或 被 选中 链 路 的 接口 

5) 单 击 OK 按钮 完成 这 项 操作 。 

6) 针对 要 求 OSPF 定时 器 不 同 值 集 合 的 
其 他 链 路 ， 可 重复 这 个 过 程 ， 

11.3.8 配置 OSPF 区 

通过 实施 如 下 步骤 ， 可 通过 Protocols 羔 

单 配 置 OSPF 区 : 


1) 选择 属于 同一 0SPF 区 的 所 有 链 路 。 


2) 洗 择 Protocols-*OSPF-_Configure Areas (协议 一 0S5PT 一 


[HGonfigure OsPF Timers 站 避 





This operation will configure OSPF 
| timers on all/selected interfaces. 


~ Timers (seconds) 


Helio Interval me 
Router Dead Interval: lo 
| | Transmission Delay. mn | 
| Fetansmission Interval: 1 


1 AD ie oe oo to 








| 
| 
‘(Al connected interfaces | 
} | 
‘Interfaces across selected links | 










| TY Include subinterfaces 


图 11.17 由 Protocols 菜单 租 发 的 
Configure OSPF Timers 丢 品 





配置 各 区 ) 选项 ， 


开 如 图 11. 18 所 示 的 OSPF Area Configuration (OSPF 区 配置) 6 
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定 这 样 的 时 长 ， 
， 则 认为 该 路 由 器 宕 机 。 
一 台 路 由 带 
则 那 台 邻接 路 由 器 就 被 认为 是 不 活 歼 
这 个 值 应 该 被 设置 为 Hello 间隔 的 某 个 倍数 ， 且 对 连接 到 同一 网 络 的 所 
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This operation will configure Area IDs on the directly 
connected interacesiorthe selected links: 


| Area identifier [Specity.. 





图 11.18 OSPF Area Configuration (OSPF 区 配置 ) 窗口 


3) 在 4rea identifier (区 识别 符 ) 文本 框 中 指定 期 望 的 OSPF 区 号 。 注 意 仅 有 骨干 
OSPF 区 可 被 指派 区 号 0， 而 非 骨 干 区 可 编号 为 1、2、3 等 (但 不 能 是 0). 

4) 单 击 OK 按钮 完成 这 项 操作 。 

5) 对 于 希望 配置 的 每 个 OSPF 区 ， 重 复 这 些 步骤 。 但 是 ， 没 有 必要 配置 骨干 区 
《区 0) ， 原 因 是 不 指派 到 任何 其 他 区 的 所 有 链 路 将 默认 地 指派 到 区 0。 

一 且 配 置 了 OSPF 区 ， 则 通过 在 Project Editor 中 选择 View- ;Visualize Protocols 
Configuration 一 OSPE Area Configuration (查看 一 可 视 化 协议 配置 -OSPF 区 配置 ) 某 
单 ， 可 看 到 各 区 的 可 视 化 图 示 。 出 现 的 弹出 窗口 列 出 用 于 表示 每 个 OSPF 区 的 颜色 。 加 
采 震 要 ， 可 改变 颜色 映射 。 注 意 ， 当 可 视 化 时 ， 仅 有 配置 运行 OSPF 的 那些 接口 才 可 被 
指派 到 一 个 OSPF 区 ， 并 将 以 相应 颜色 进行 标记 。 


i1.3.9 配置 OSPF 区 边界 路 由 器 


对 于 OSPF 中 的 每 台 区 边界 路 由 器 (ABR) ， 可 指定 如 下 策略 ， 确 定 路 由 通告 如 人 向 
通过 这 台 ABR 在 网 络 中 的 区 边界 间 进 行 发 送 。 路 由 策略 是 通过 路 由 器 模型 中 的 Area 
Summarization (区 汇总 ) 属性 加 以 指定 的 。 对 于 一 个 给 定 区 及 其 内 部 的 地 址 范围 ,可 
指定 相关 的 路 由 通告 将 被 分 发 [ 即 Advertise (通告 ) 设置] 还 是 隐藏 [ 即 Hide ( 隐 
藏 》 设 置 ]。 如 果 选 择 Advertise 设置 ， 那 么 到 给 定 地 址 范围 的 所 有 路 由 都 将 使 用 单条 通 
告发 送 到 网 络 的 其 他 部 分 。 如 果 选 择 Hide 设置 ， 那 么 关注 的 地 址 范围 将 对 网 络 其 他 部 
分 保持 隐藏 ， 不 会 转发 通告 。 最 后 ， 如 果 不 配 置 Area Summarization， 那 么 默认 情况 
下 所 有 适用 的 通告 都 将 被 独立 地 转发 。 

当 一 个 OSPF 区 包含 连接 到 其 他 区 的 多 台 边界 路 由 器 ， 那 么 常见 的 做 法 是 配置 一 些 
这 样 的 ABR 不 要 携带 跨 区 流量 。 是 这 样 做 到 这 一 点 的 ， 方 法 是 为 一 个 (或 多 个 ) ABR 
指定 策略 ， 隐 藏 所 有 子 网 地 址 〈 对 给 定 区 是 内 部 地 址 ) 。 结 果 ， 这 样 一 台 路 由 器 将 不 会 
将 这 些 地 址 通告 给 该 路 由 器 所 连接 的 其 他 区 ， 且 不 从 其 他 区 接收 目的 地 为 这 些 子 网 地 
的 流量 。 

通过 设置 复合 属性 IP Routing Protocols... OSPF Parameters... Processes. 了 
< 了 Process Tag >... Process Parameters... Area Summarization (IP 路 由 协议 ...OSPF 
参数 .… 进程... < 进程 标签 >.. 进程 参数 ... 区 汇总 ) ， 可 为 一 全 路 由 器 配置 路 由 通 
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寺 腰 略 。 这 个 属性 由 多 行 组 成 ， 每 行 指定 单条 路 由 器 通告 策略 。 每 行 由 如 下 属性 组 成 : 
1) Address (地 址 ) 和 Subnet Mask/Prefix Length ( 子 网 掩 码 / 前 级 长 度 ) 为 这 
个 区 汇总 指定 地 址 范围 。 
2) Area ID (区 ID) 指定 指派 给 这 个 地 址 范围 的 区 的 古 。 指 定 的 区 必须 被 连接 到 
这 人 台 路 由 顺 。 
3) Status ( 状态) 指定 路 由 器 是 向 其 他 区 通告 还 是 隐藏 这 个 地 址 区 。 这 个 属性 仅 
接受 两 个 值 : Advertise (通告 ) 和 Hide (隐藏 ) 。 
4) Metric (度量 ) 指定 与 汇总 地 址 相关 联 的 度量 。 默 认 情 况 下 ， 汇 总 度量 被 计算 
为 被 汇总 的 所 有 地 址 的 最 高 度量 。 与 汇总 一 起 指定 一 个 度量 值 的 做 法 ， 和 覆盖 默认 计算 。 
11. 3.10 ”配置 OSPF 启动 时 间 
除了 11.3.3 节 描 述 的 通过 属性 Start Time (启动 时 间 ) 配置 OSPF 启动 时 间 外 ， 
岂可 使 用 如 下 描述 的 Protocols 菜单 : 
1) 在 希望 指定 OSPF 启动 时 间 的 网 络 中 选择 支持 OSPF 的 路 由 顺 。 
2) 选择 Protocols-OSPF-Configure Start Time... (协议 一 0SPF 一 配置 启动 时 
| 可... ) 选项 ,打开 OSPF Start Time Configuration (OSPF 启动 时 间 配 置 ) 窗口 。 这 
个 窗口 几乎 与 图 11.8 所 示 配 置 RIP 启动 时 间 的 窗口 相同 。 
3) 从 分 布 的 下 拉 列 表 中 选择 概率 分 布 函 数 的 名 字 ， 该 函数 被 用 来 计算 OSPF 局 动 
0 
) 在 Mean outcome (均值 输出 ) 文本 框 中 为 概率 分 布 函数 指定 一 个 输入 参数 。 
wa 先 中 相应 的 单 选 按 钮 ， 指 定 希望 将 指定 0SPF 启动 时 间 配 置 应 用 到 所 有 路 
由 器 还 是 在 第 一 步 中 选中 的 路 由 硕 。 
6) 单 击 OK 按钮 应 用 配置 并 关闭 窗口 。 
re 11. 2.4 节 所 述 配置 RIP 启动 时 间 的 过 程 。 相 比 于 直接 改变 相 
7 属性 ， 这 是 设置 0SPF 启动 时 间 的 一 种 比较 方便 的 方式 ， 原 因 是 它 可 应 用 到 所 有 路 由 
a 的 -个 子 集 。 


11. 3. 11 OSPF 仿真 效率 模式 

类 似 于 RIP， 默 认 情 况 下 ，OPNET 将 属性 OSPF Sim Efficiency (OSPF 仿 直 效 率 ) 
没 置 为 Enabled， 这 意味 着 0SPF 更 新 仅 仿真 运行 时 的 前 260s [ 即 更 新 闻 隔 时 长 ， 可 通 
过 属性 OSPF Stop Time (seconds) (OSPF 停止 时 间 ( 秒 )) 进行 配置 ] 在 节 A 
交换 。 在 此 时 间 之 后 ， 不 再 产生 0SPF 更 新 。 在 OSPF 不 类 是 研究 对 象 的 多 数 仿真 中 ， 
这 些 更 新 的 抑制 改善 了 仿真 效率 ， 其 方法 是 降低 必须 由 仿 直 内 核 处 理 的 事件 数 。 Ee 
如 果 关 注 于 在 时 间 进 程 中 观察 0SPF 的 行为 ， 那 么 应 该 考虑 禁止 0SPF 仿真 效率 模式 ， 
方法 是 执行 如 下 步 又 : 

1) 通过 选择 DES_，Configure/Run DES ( DES 一 配置 /运行 DES) 业 单 选项 、 按 
Crl+R 键 或 另外 一 种 方法 即 单 击 Running Man ( 硅 跑 的 人 ) 图 标 ， 打 开 Configure/ Run 
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DES 对 话 框 。 

2) 在 Configure/Run DES 对 话 框 〈( 即 详细 视图 ) 中 ， 展 开 属性 Inputs. . . Global 
Attributes. . .Simulation 了 Efficiency (输入 ... 全 局 属性 ... 仿真 效率 ) 。 

3) 指定 属性 OSPF Sim Efficiency (OSPF 念 真 效 率 ) 和 OSPF Stop Time (sec- 
onds) [ OSPF 停止 时 间 ( 秒 )] 的 值 。 现 在 可 为 OSPF Stop Time (seconds) 指定 一 个 
值 (改变 0SPF 将 停止 的 时 间 ), 或 可 完全 地 禁止 仿真 效率 模式 (通过 将 属性 OSPF 
Sim Efficiency 的 值 设置 为 Disabled ) 。 

4) 单 击 Apply (应 用 ) 按钮 ， 在 没有 执行 仿真 的 条 件 下 保存 配置 改变 ,或 单 市 
Run (运行 ) 按钮 ， 以 新 的 配置 执行 仿真 。 


通用 的 路 由 统计 量 
OPNET 为 评估 路 由 协议 提供 全 局 统计 量 和 节点 统计 量 。 具 体 而 言 ， 每 个 路 由 协议 


有 一 个 独立 的 统计 类 ， 组 合 了 与 那个 协议 有 关 的 所 有 统计 量 和 节点 统计 量 。 表 11. 1 提 
供 了 可 用 RIP 统计 量 和 OSPF 统计 量 的 一 个 汇总 表 。 


11.4 


表 11.1 RIP 和 OSPF 相关 的 全 局 及 节点 统计 量 汇总 
类 别 名 称 描述 


= 





这 个 统计 量 记 录 一 个 方 波 ， 当 在 网 
络 中 任何 地 方 都 没有 收敛 活动 时 为 0， 
当 网 络 中 某 个 地 方 有 收敛 活 动 时 为 1 
1 收 全 活动 定义 为 路 由 表 中 的 变化 


这 个 统计 量 以 秒 为 单位 记录 在 整个 


Nelwork Convergence Activity (网 络 收敛 活 
动 ) 


Global Statistics 





OSPF Network Convergence Duration (sec) [网 络 
(全 局 统计 量 收敛 时 长 〈 秒 ) ] 网 络 间 路 由 表 收 敛 周期 的 时 长 
OSPF) 





Total OSPF Protocol Traffic Sent (bits/sec) 
[发 送 的 OSPF 总 流量 ( 比特/ 秒 )] 
Total OSPF Protocol Traffic Sent (phts/sec) 


[发送 的 OSPF 总 流量 ( 报 文 数 / 秒 )] | 


这 些 统计 量 记 录 在 网 络 中 所 有 节点 
上 所 有 连接 的 接口 间 发 送 的 OSPF 的 
流量 总 量 。 这 些 统计 是 以 bivs 和 报 文 
数 /s 为 单位 记录 的 





Global Statistics 
RIP 
(全 局 统计 量 
RIP) 


[Networlk: Convergence hctivity (网络 收 伍 活 
动 ) 
| 


这 个 统计 量 记录 一 个 方 波 ， 当 在 网 
络 中 任何 地 方 都 没有 收 伍 活动 时 为 0， 
当 网 络 中 某 个 地 方 有 收敛 活动 时 为 1 
收敛 活动 定义 为 路 由 表 中 的 变化 





[网 络 


Network: Convergence Duration (sec) 


收敛 时 长 ( 秒 )] 


这 个 统计 量 以 秒 为 单位 记录 在 整个 
网 络 间 路 由 表 收敛 周期 的 时 长 








Traffiec Received (bitss/sec) [接收 的 流量 | 
(比特 / 秒 )] 

Traffic Sent (bitss/sec) [发 送 的 流量 (比特 
/ 秒 ) ] 





这 些 统计 量 记录 在 网 络 中 所 有 节点 
上 所 有 连接 的 接口 间接 收 和 发 送 的 
RIP 的 流量 总 量 。 这 些 统计 是 以 比特 


秘 为 单位 记录 的 
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类 。 别 名 称 措 述 

Database Desc ription Traffic Sent (bitss/sec) | 发 送 
的 数据 库 描述 流量 ( 比特 / 秒 ) ] 

Database Description Traffic Sent (pkts/sec) [发 送 
的 数据 库 描述 流量 ( 报 文 数 / 秒 )] 

Hello Traffic Sent (bits/sec) [发 送 的 Hello 流量 
(比特 / 秒 )] 

Hello Traffic Sent (phis/sec) [发 送 的 Hello 流量 
( 报 文 数 / 秒 ) ] 

Link — State Acknowledgement ( Multicast ) Traffic 
Senl (bits/sec) [发 送 的 链 路 状态 确认 (组 播 ) 流量 
(比特 / 秒 )] 





这 些 统计 晤 记录 针对 各 种 类 型 


Link — Siate Acknowledgement ( Multicast ) Traffic OSPF 消息 发 送 的 流量 总 量 。 这 些 
Sent (phts/sec) [ 发 送 的 链 路 状态 确认 (组 播 ) 流量 | 统计 量 是 在 网 络 中 所 有 节点 和 的 所 
| 1 和) 有 连接 接口 间 记 录 的 。 为 如 下 类 型 


Link — State Acknowledgement ( Unicast) Traffic Sent 
(bits/sec) [发 送 的 链 路 状态 确认 ( 单 播 ) 流量 ( 比 | 的 0SPF 消息 收集 这 些 统计 量 : 数 
特 / 秒 ) ] 据 库 描 述 、Hello、 链 路 状态 ACK 

Link — State Acknowledgement (Unicast) Traffic Sent (组 播 ) 、 链 路 状态 ACK ( 单 播 )、 

s/sec) | 发 送 的 链 路 状态 确 ? 单 播 ) 流量 路 状态 更 引 
(pkts/sec) [发 送 的 链 路 状态 确认 ( 单 播 ) 流量 ( 报 链 路 状态 请 求 、 链 路 状态 更 新 


文 数 / 秒 ) ] 
Li 天- Stale Request Traffie Sent (bits/sec) [发 送 的 播 ) 和 链 路 状态 更 新 〈 单 播 ) 
链 路 状态 请 求 流量 (比特 / 秒 ) 于 每 种 OSPF 消息 类 型 ， eo 


Link — State tt Traffiec Sent (pkts/sec) [发 送 量 是 以 比特 / 秒 和 报 文 数 / 秒 为 单位 
Global Statisties 的 链 路 状态 请 求 流量 ( 报 文 数 / 秒 )] 记录 的 
Link — StateUpdate ( Multicast) Traffiec Sent ( bits/ 
sec) [发 送 的 链 路 状态 更 新 (组 播 ) 流量 (比特 / 
全 局 统计 量 | 秒 )] 
OSPF 高 级 量 ) Link = StateUpdate ( Multicast) Traffic Sent (PSA 
sec) [发 送 的 链 路 状态 更 新 (组 播 ) 流量 ( 报 文 数 / 
秒 ) ] 
Link — StateUpdate ( Unicast) Traffie Sent (bits/sec) 
[发 送 的 链 路 状态 更 新 ( 单 播 ) 流量 ( 比特 / 秒 ) ] 
Link — StateUpdate (Unicast) Traffic Sent (pkts/sec) 
[ 发 送 的 链 路 状态 更 新 ( 单 播 ) 流量 ( 报 文 数 / 秒 )] 


OSPF Advanced 





这 些 统计 量 记录 在 一 个 OSPF 区 内 
所 有 接口 处 发 生 有 关 [LSA 各 种 事件 的 
速率 。 具 体 而 言 ， 这 些 统计 量 是 以 如 
| F LSA 事件 速率 方式 存在 的 : 

® Origination rale ( 发 起 速 
率 ) 一 一 发 起 LSA 的 速率 

e@ ACK rate (ACK 速率 ) 一 一 发 

送 LSA 之 ACK 的 速率 


LSA Acknowledgement Rate (LSA 人 确认 速率 ) 
LSA nstallation Rate (1SA 安装 速率 ) 


LSA Origination Rate (LSA 发 起 速 座 ) @ Relransmission rate ( 重 传 速 
LS4 Retransmission Rate (LSA 重 传 速率 ) 率 ) lf 没有 接收 到 LSA 的 ACK 


时 ， 重 传 这 些 LSA 

@ Jsiallalion rate (安装 速 
率 ) 一 一 当 接 收 到 一 条 新 的 更 新 
时 ， 将 LSA 安装 到 数据 库 中 所 发 生 
的 速率 
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( 续 ) 


类 别 : 名 称 播 ” 述 





Global Statistics 
OSPF Advanced 
(全 局 统计 量 
OSPF 高 级 量 ) 


| 


Retransmission Traffic Sent (bits/sec) [发 送 的 重 传 
流量 (比特 / 秒 )] 

Retransmission Traffic Sent (pkts/sec) [发 送 的 重 传 
流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


这 些 统计 量 记录 数据 库 同步 报 
文 的 重 传 量 (由 所 有 OSPF 接口 
发 送 的 ) 。 这 些 统 计量 是 以 bit/s 
和 报 文 数 /s 为 单位 记录 的 





Node Statistics 
OSPF 
(节点 统计 量 
OSPF) 


| 


Router Convergence Activity (路 由 器 收敛 活动 ) 


这 些 统计 量 记录 一 个 方 波 ， 雪 
在 一 台 特定 路 由 器 上 没有 收敛 活 
动 时 为 0， 当 在 路 由 器 处 存在 收 
敛 活动 时 为 1 





Router Convergence Duration ( sec) [路 由 峰 收 敛 时 
长 ( 秒 )] 


= 


这 个 统计 量 以 s 为 单位 记录 在 
一 全 给 定 路 由 器 处 路 由 表 收 伊 的 
时 长 





Traffic Received (bits/sec) [接收 到 的 流量 (比特 / 
秒 )] 
TrafficSent ( bits/sec) [发 送 的 流量 ( 比特 / 秒 ) ] 


这 些 统计 量 记录 在 一 台 给 定 路 
由 器 上 运行 的 所 有 OSPF 进程 接 
收 和 发 送 的 流量 总 量 。 这 些 统计 
量 是 以 比特 / 秒 为 单位 记录 的 





Node Statistics 
OSPF Process 
(节点 统计 量 
OSPF 进程 ) 


Database Description Traffic Sent (bits/ sec) [发 送 
的 数据 库 描述 流量 (比特 / 秒 ) ] 

Database Description Traffic Sent ( pkts/sec) [发 送 
的 数据 库 描述 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 

Hello Traffic Sent (bits/sec) [发送 的 Hello 流量 


(比特 / 秒 )] 
Hello Traffic Sent (phts/sec) [发 送 的 Hello 流量 
( 报 文 数 / 秒 ) ] 


Link — Slate Acknowledgement ( Multicast ) Traffic 
Sent (bits/sec) [发 送 的 链 路 状态 确认 (组 播 ) 流量 
(比特 / 秒 )] 

Link — State Acknowledgement ( Multicast ) Traffie 
Sent (pkts/sec) [发 送 的 链 路 状态 确认 (组 播 ) 流量 
( 报 文 数 / 秒 ) ] 

Link — State Acknowledgement ( Unicast) Traffic Sent 
(bis/sec) [发 送 的 链 路 状态 确认 ( 单 播 ) 流量 ( 比 
特 / 秒 )] 

Link — State Acknowledgement ( Unicast) Traffic Seni 
(phis/sec) [发 送 的 链 路 状态 确认 ( 单 播 ) 流量 ( 报 
文 数 / 秒 ) ] 

Link ~ Slate Request Traffic Sent (bits/sec) [发 送 的 
链 路 状态 请 求 流量 (比特 / 秒 ) ] 

Link — State Request Traffic Sent (phts/sec) [发 送 
的 链 路 状态 请 求 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 

Link - State Update ( Multicast ) Traffic Sent (bits/ 
2 [发 送 的 链 路 状态 更 新 (组 播 ) 流量 (比特 / 

| 


Link — State Update ( Multicast) Traffic Sent (phis/ 
sec) [发 送 的 链 路 状态 更 新 (组 播 ) 流量 〈 报 文 数 / 
秒 )] : 
Link — State Update ( Unicast ) Traffic Sent ( bits/ 
sec) [发 送 的 链 路 状态 更 新 ( 单 播 ) 流量 (比特 / 
秒 ) ] 

Link ~ State Update ( Unicast) Traffie Sent (phis/sec ) 
| 【发 送 的 链 路 状态 更 新 《 单 播 ) 流量 《 报 文 数 /和 )] 











这 些 统计 量 为 各 种 类 型 OSPF 
消息 记录 发 送 的 流量 总 量 。 为 一 
台 给 定 路 由 器 上 每 个 个 体 OSPF 
进程 分 别 记录 这 些 统计 量 。 为 如 
下 类 型 的 OSPF 消息 收集 这 些 统 
计量 : 数据 库 描述 、Hello、 链 路 
状态 ACK (组 播 )、 链 路 状态 
ACK ( 单 播 )、 链 路 状态 请 求 、 
链 路 状态 更 新 ( 组 播 ) 和 链 路 状 
态 更 新 ( 单 播 ) 。 对 于 每 种 OSPF 
消息 类 型 ， 这 些 统计 量 是 以 bits 
和 报 文 数 /s 为 单位 记录 的 
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( 续 ) 





关 别 名 称 描 述 

| 这 个 统计 量 仅 可 用 于 MANET 
接口 ， 它 以 方 波 的 形式 记录 MA- 
NET 指定 路 由 器 (MDR) 的 状 
态 ， 可 以 为 MDR 状态 (记录 为 
2); Backup MDR (备份 MDR) 
(记录 为 1); 或 other MDR (其 
他 MDR) (记录 为 0) 





MANET Designated Router Status ( MANET 指定 的 
Node Statistics | 路 由 器 状态 ) 
OSPF Process 
入 点 统计 量 
OSPF 进程 ) 十 
Traffic Sent ( bits/sec) [发 送 的 流量 〈 比特 / 秒 )] 这 些 统计 量 记录 一 会 统 夭 扩 由 
| Traffic Sent (pkts/sec) [发 送 的 流量 ( 报 文 数 / 六 上 由 单个 068P 生生 7 二 
| 秒 ) - 量 总 量 。 这 些 统计 量 是 以 bits 和 
报 文 数 /s 为 单位 记录 的 
这 个 统计 量 记录 一 个 方 波 ， 当 
在 一 台 特 定 路 由 器 处 没有 收敛 活 
动 时 为 0， 当 在 路 由 器 处 有 收敛 
活动 时 为 1 








Router Convergence Activity (路 由 器 收敛 活动 ) 








R C Duration (sec) [路 由 器 收 伊 时 这 个 统计 量 以 s 为 单位 记录 在 
和 oi Ci | out nvergence uration SEE | 有 订 my 
Node Statistics | DEF YONYETE L 3 _ 台 给 定 路 由 器 处 路 由 表 收 敛 话 





长 ( 秒 )] , 
RIE | 费 的 时 长 
半点 统计 量 | Ce [= 
5 ”| Traffie Received ( bits/sec) [接收 的 流量 ( 比特 / 
RIP En ; 
| 秒 )] 这 些 统计 量 记录 运行 在 一 台 给 
Traffie Received (pksysec) [接收 的 流量 ( 报 文 数 / | 定 路 由 器 上 所 有 RIP 进程 接收 和 
秘 ) ] 发 送 的 流量 总 量 。 这 些 统计 量 是 


Traffic Sent ( bis/sec) [发 送 的 流量 (比特 / 秒 ) 以 bit/s 和 报 文 数 /s 为 单位 记 
Traffic Sent (pkts/sec ) [发 送 的 流 量 ( 报 文 数 / | 录 的 
秒 ) 








11.5 查看 路 由 表 


可 输出 各 种 与 路 由 有 关 的 报告 ， 从 而 可 在 仿真 结束 之 后 进行 查看 可 输出 由 RIP、 
OSPF 或 部 署 在 网 络 中 的 其 他 路 由 协议 创建 的 路 由 表 。 也 可 输出 OSPF LSDB、 信 For 
warding Table (IP 转发 表 ) 和 其 他 网 络 相 关 的 报告 。 可 配置 仿真 在 仿真 的 指定 时 间 和 / 
或 在 仿 直 结 束 时 和 输出 这 些 表 的 内 容 。 另 外 ， 可 配置 仿真 输出 网 络 中 特定 的 个 体 路 由 器 或 
多 个 路 由 器 的 路 由 表 。 在 本 节 ， 将 仅 讨论 产生 与 RIP 路 由 协议 有 关 报 告 的 步 又。 同样 的 
通用 步骤 适用 于 任何 其 他 报告 表 的 输出 

为 配置 个 体 路 由 器 输出 RIP 相关 的 表 ， 需 要 实施 如 下 步 缀 : 

1 ) 选择 希望 输出 其 RIP 路 由 信息 的 各 路 由 融 ， 
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2) 编辑 所 选中 路 由 器 中 任何 一 台 路 由 器 的 属性 。 

3) 展开 属性 Reports (报告 ) ， 该 属性 包含 配置 路 由 器 输出 各 种 报告 表 的 几 个 子 尾 
性 。 默 认 情 况 下 ， 路 由 器 被 配置 为 根本 不 输出 任何 信息 。 

4) 为 在 仿真 结束 时 输出 RIP Routing Table (RIP 路 由 表 ) ， 将 属性 RIP Routing 
Table 的 值 设置 为 Export at End of Simulation (在 仿真 结束 时 输出 ) 。 

5) 男 外 ， 可 能 希望 在 仿真 的 其 他 时 间 输 出 RIP Rowuing Table， 在 这 种 情形 中 需要 
展开 属性 RIP Routing Table ， 并 将 其 子 属性 Status 设置 为 Enabled 。 图 11.19 说 明了 这 
个 过 程 。 






名 (Seattle) Attributes 国 国 < . 
op 
lAliribute |Value =| 


|®@ :name Router 
图 VPN 
二 |P Routing Protocols 
SReports 
转 BGP Routing Table Do Not Export 
图 EIGRP Routing Table Do Not Export 
国 IGRP Routing Table Do Not Export 
IP Forwarding Table Do Not Export 
i IP Multicast Group-to-RPTable Do Not Expart 
国 15-15 Routing Table Do Not Export 
图 OSPF Link State Database Do Not Export 
图 0SPF Routing Table Do Not Export 
图 PIM-SM Routing Table Do Not Export 
加 RIP Routing Table 
Status 
加 Export Time[s] Specification 
| 上 上 Number of Rows 
| 100 
图 End of Simulation 
图 RIPng Routing Table Do Not Export 
六 VRF Table Do Not Export 


时 DHER -| 


| 厂 Advanced 
| @ | Eer | Apply to selected objects 
Ce Earce | 
| | OK Cancel 


终 11.19 输出 路 由 器 报告 













































6) 展开 属性 Export Time (s) Specification (输出 时 间 规 格 ) ， 并 将 属性 Number 
of Rows 的 值 设 置 为 在 仿真 过 程 中 希望 输出 RIP Routing Table 的 总 次 数 。 

7) 展开 每 个 新 建 的 行 ， 并 将 其 属性 Time 设置 为 RIP Routing Table 应 该 被 输出 的 仿 
真 时 间 。 属 性 Time 也 接受 值 End of Simulation (仿真 结束 )， 这 将 配置 仿真 在 仿 直 结束 
处 输出 这 台 路 由 器 的 RIP Routing Table, 

8) 选择 检查 框 Apply to selected objects (应 用 到 被 选中 的 对 象 )， 并 在 这 个 过 程 的 第 
一 步 中 选择 的 所 有 路 由 器 上 指定 配置 。 

9) 单 击 OK 按钮 ， 应 用 配置 改变 。 注 意 ， 属 性 OSPF Routing Table ( OSPF 路 由 
表 ) 和 OSPF Link State Database (OSPF 链 路 状态 数据 库 ) 分 别 负责 输出 OSPF Rou- 
ting Table 和 OSPF LSDB。 
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仅 在 仿真 完成 执行 ， 才 可 查看 所 输出 的 路 由 费 信 息 (如 RIP Routing Table)， 
方法 是 实施 如 下 步骤 : 
1 ) 通过 使 用 DES 一 Results 一 View Results ( DES 一 结果 一 查看 结果 ) 菜单 选项 
打开 Results Browser 窗口 。 
2) 打开 DES Run Tables 选项 卡 ， 并 展开 Object Tables 属性 树 ， 如 图 11. 20 所 示 。 
RineBiowei 
DES Graphe| DES Parametic Studies! DES Run (iiTables | 


| Preview | 
天 一- 一 一 一 一 一 一] 
VRF Name | Destmation Meuic Next Hop Address | NextHop Node |Outgoing Interlace 类 | | 
[are |] a a 100/ 2 192052 Campus Netwark IF11 虽 
| Jj24 2 13%2082 Campus Netwotk IFI1 
192042 Campus Network,,. IF4 
192042 Campus Network IF4 
192052 Campus Network.. IF5 
0 208/. 192052 Campus Netwolk_ IF5 
150 70 10.0/24 2 19202 Campus Network IF10 
200/2 19202 Campus Nelwork IF10 
13202 Campus Neiwork IF1D 
19202 Campus Network IF10 
192022 Campus Nelwork 
1920.21 Campus Network 
132041 Campus Network 
192.0571 Campus Network 
1320581 Campus Network 
132.062 Campus Network 
1392080/2， 132082 Campus Network 
19203024 3204.2 Campus Netwolk 











1 
1 
1 
1 











| 六 lonore views 


Hesults Generated 12.40.45 Nov D2200 





图 11.20 一 个 输出 的 RIP Routing Table (RIP 路 由 表 ) 预览 


3) 展开 属性 Performance (性 能 ) ， 之 后 单 击 可 用 报告 ， 显 示 在 被 选中 节点 上 输出 
专 的 一 个 预览 。 如 图 11.20 所 示 ，Preview 平板 显示 Campus Network 中 节点 Backbone _ 
Easl 的 RIP Routing Table (这 是 输出 的 唯一 路 由 器 报告 ) ， 而 Campus Network 的 kastNel 

网 中 节点 Central 包含 IP Forwarding Table 和 RIP Rowing Table， 这 两 个 表 在 仿真 结束 
时 输 te 
) 单 击 Show (显示 ) 按钮 ， 在 一 个 独立 窗口 中 显示 当前 预览 的 报告 。 

也 可 单 击 Generate Web Report (产生 网 页 式 报告 ) 按钮 ， 这 使 您 可 从 这 个 场 
景 中 选择 希望 箱 出 哪 台 路 由 器 的 报告 ， 之 后 将 所 选中 的 信息 在 您 计算 上 一 个 期 望 位 置 你 
存 为 一 个 HTML 文件 集合 。 

图 11.20 给 出 一 个 输出 RIP Routine Table 的 例子 ， 其 中 从 标准 OPNET 项 目 RIP 的 
RIPYy2 场景 在 时 间 1800s 处 输出 Backbone _ kast 的 表 ， 将 这 文 个 场景 配置 为 ， 在 仿 真 结束 
(运行 30min) 时 ,输出 网 络 内 所 有 路 由 器 上 的 RIP Routing Table。 加 图 11.20 所 示 ， 所 
输出 RIP Routing Table 中 的 每 行 包含 如 下 信息 

] ) Destination ( 目的 地 ) 一 一 由 4 前 路 由 器 可 达 的 日 的 地 网 络 ( 即 Backbone - 
East ) 

2) Metric (度量 ) 一 一 到 达 目 的 地 网 络 的 跳 数 。 

3) Next Hop Address (下 一 跳 地 址 ) 一 一 在 到 目的 地 网 络 的 路 由 上 下 一 跳 的 正 
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地 址 。 

4) Next Hop Node (下 一 跳 节 点 ) 一 一 在 到 目的 地 网 络 的 路 由 上 下 一 跳 的 一 个 小 
辑 名 。 

5) Outgoing Interface (外 发 接口 ) 一 一 接口 的 名 字 ， 在 这 个 接口 上 一 条 报 文 将 在 
其 到 最 终 目的 地 的 路 上 被 传输 到 达 下 一 跳 。 


第 12 章 数据 链 路 和 物理 层 


12.1 引言 


OPNET 支持 大 范围 的 数据 链 路 层 协议 和 技术 ， 包 括 以 太 网 、 异 步 传 递 模 式 ( Asyn- 
chronous Transfer Mode，ATM) 、 光 纤 分 布 式 数据 接口 (Fiber Distributed Data Interface ， 
FDDI) 、 帧 中 继 (Frame Relay，FR) 、 今 牌 环 (Token Ring，TR) 、X. 25 等 。 另 外 ，OP- 
NET 软件 也 包含 仿真 无 线 通 信 的 各 种 模型 ， 如 无 线 局 域 网 ( WLAN)、WiMAX 
(802. 16e) 、 移 动 自 组 织 网 络 ( Mobile AdHoc Network，MANET)、 时 分 多 址 (TDMA， 
Time Dirision Multiple Access) 、 通 用 移动 电信 系统 (Universal Mobile Telecommunications 
system，UMTS) 等 。 典 型 情况 下 ， 每 种 这 样 的 协议 和 技术 都 有 指定 一 个 期 望 配置 的 一 
个 仿 直 属性 集合 。 但是， 所 有 相关 参数 和 配置 设置 的 一 个 完备 描述 超出 了 本 书 的 范围 。 
尽管 如 此 ,配置 这 些 技术 的 原理 和 模式 经 常 是 非常 类 似 的 。 具 有 任何 一 种 上 述 协议 最 新 
知识 和 OPNET 基础 知识 理解 的 一 名 读者 ， 可 容易 地 确定 配置 属性 的 含义 ， 设 计 并 配置 
-个 网 络 的 仿真 模型 ， 该 网 络 利 用 了 相应 的 数据 链 路 层 和 无 线 通 信 技 术 。 出 于 这 个 原 
因 ， 本 书 并 不 详细 描述 所 有 可 用 的 模型 及 其 属性 ， 相 反 ， 仅 介绍 在 OPNET 中 部 署 数据 
链 路 层 和 无 线 通信 技术 背后 的 主要 原理 ， 并 提供 一 些 最 普遍 的 协议 和 技术 的 一 个 概述 。 
重要 的 星 指 出 ， 革 些 无 线 协议 族 ， 如 WLAN、WiMAX 和 UMTS， 要 求 独立 的 模块 许可 
让， 因此 ， 除 非 存在 无 线 模块 许可 证 ， 和 否则 12. 6 节 和 12. 7 节 中 描述 的 功能 特征 将 是 不 
存在 的 。 谷 了解 所 有 支持 的 数据 链 路 层 和 无 线 通信 协议 及 技术 的 完备 描述 ， 参 见 OF- 
NET 的 产品 文档 

本 章 后 面部 分 如 下 组 织 ; 在 12. 2 节 ， 描 述 部 署 和 配置 数据 链 路 层 节点 及 链 路 模型 
的 通用 原理 。 在 12. 3 节 ， 通 过 为 链 路 上 分 析 性 能 的 链 路 配置 属性 和 可 用 统计 其 给 出 链 
路 模型 的 一 个 概述 在 12.4 节 和 12.5 节 分 别 描述 以 太 网 和 TR 数据 链 路 层 技术 。 接 下 来 
的 两 节 讨论 无 线 网 络 : 12.6 节 描 述 WLAN， 而 12.7 节 描述 MANET 技术 。 在 12.8 节 说 明 
如何 定 义 节点 移动 性 ， 在 12.9 节 展示 如 何 使 用 无 线 部 署 导 引 来 创建 新 的 无 线 网 络 


12. 2 ”采用 数据 链 路 层 技 术 部 署 和 配置 仿真 模型 


为 部 署 一 种 特定 的 数据 链 路 层 技 术 ， 要 求 在 项 目 工作 空间 内 放置 支持 那 项 技术 的 下 
下 和 链 路 模型 。 可 依据 模型 的 名 字 ， 识 别 由 一 个 节点 或 链 路 模型 所 支持 的 数据 链 路 多 
汉 “ 生 型 情况 下 ， 链 路 、 端 节点 〈 如 工作 站 和 服务 器 ) 和 集线器 模型 支持 单一 数据 链 
路 层 技术 ， 而 交换 机 和 层 3 设备 可 具有 运行 不 同 数据 链 路 层 技 术 的 接口 。 例 如 ， 模 型 
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ATM _ kl 1000Base _X_adv FDDI FR _link、 TRI6 和 sl x25 _int 分 别 表 示 ATM . 
以 太 网 、FDDI、FR、TR 和 X. 25 链 路 。 类 似 地 ，uim _ server _ int、 ethernet _ whsin, fadi 
_ cache _ server、 fr _whstin _adv tr_unitx whstn 是 具有 不 同 数据 链 路 层 借口 的 端 节点 模 
型 的 例子 。 集 线 器 模型 试验 如 下 命名 惯例 ， < data link layer > < number of ports > _ hub 
_<suffix > (< 数据 链 路 层 > < 端口 数 >_hub_ < 扩展 名 > )。 例 如 ， 具有 32 个 端口 的 
一 个 以 太 网 集线器 的 高 级 模型 命名 为 etherne132 _ hub _adv。 路 由 器 和 交换 机 使 用 类 似 的 
命名 惯例 。 但 是 ， 因 为 这 样 的 设备 支持 多 个 接口 ， 每 个 接口 潜在 地 运行 一 种 不 同 的 数据 
链 路 层 技术 ， 模 型 名 以 一 个 下 画 线 符号 隔 开 每 个 不 同 的 接口 类 型 。 例 如 ，eij2 _fddi2 
2 _switch _adv 是 包含 两 个 以 太 网 接口 、 两 个 FDDI 接口 和 两 个 令 牌 环 接口 的 一 台 多 用 
途 (multipurpose) 交换 机 的 高 级 模型 。 

链 路 模型 不 包含 配置 数据 链 路 层 性 质 的 属性 。 相 反 ， 这 种 配置 属性 位 于 节点 模型 
中 。 典 型 情况 下 ， 仅 有 高 级 节点 模型 具有 可 用 于 配置 数据 链 路 层 特 征 的 属性 ， 而 常规 节 
点 使 这 些 属性 为 隐藏 的 ， 并 设置 为 默认 值 。 例 如 ，ir _ server _ adv 节点 模型 包含 指定 TR 
配置 的 复合 属性 Token Ring ( 令 牌 环 ) ， 而 tr _server 模型 没有 可 用 于 配置 的 这 个 属性 
男 外 ， 节 点 模型 fr _ server 和 fr _ server _adv 包含 指定 FR 设置 的 复合 属性 Frame Relay 
一 般 而 言 ， 当 研究 数据 链 路 层 的 性 质 时 ， 使 用 高 级 节点 模型 是 一 种 不 错 的 想法 

正如 您 可 想到 的 ， 当 构建 网 络 拓扑 时 ， 如 果 这 些 节点 中 的 每 个 节点 具有 支持 相同 数 
据 链 路 层 技术 的 一 个 接口 或 一 个 端口 ， 则 可 以 一 条 链 路 连接 两 个 节点 。 例 如 。 不 能 直接 
连接 ethernet _zokstn 和 tr _server。 为 了 在 这 两 个 节点 之 间 建 立 一 条 通信 信道 ， 需 要 添加 
一 个 中 间 节 点 ， 如 一 台 交 换 机 或 路 由 器 。 作 为 一 个 例子 ， 对 于 中 间 节 点 ， 可 使 用 诸如 
eth2 _ fddi2 _112 switch 或 ethernet tr _ slip8 _ giwy 的 节点 模型 ， 每 个 模型 都 包含 至 少 _ 
个 以 太 网 接口 和 一 个 令 牌 环 接口 。 在 中 间 革 点 添加 到 网 络 拓扑 之 后 ， 可 使 用 诸如 
100Base7 和 1000BaseX 的 一 个 以 太 网 链 路 模型 将 eihernet _ wkstn 连接 到 中 间 节 点 ， 并 最 
后 使 用 诸如 TR _adv 和 TR4 的 TR 链 路 模型 将 中 间 节 点 连接 到 tr _ server。 


12.3 链 路 模型 属性 和 特征 


OPNET 包含 几 个 链 路 类 ， 包 括 双 工 、 单 工 、 总 线 和 总 线 分 支 (bus tap) 模型 、 典 
型 情况 下 ， 模 型 的 名 字 识 别 链 路 的 类 型 和 数据 链 路 层 技 术 《用 来 连接 物理 媒介 ) 。 例 
如 ，eth _tap_adv 代表 一 种 高 级 以 太 网 总 线 分 支 链 路 模型 类 似 地 ，FR _71 _int 代表 
以 Tl 速率 携带 数据 的 一 种 中 间 FR 双 工 链 路 模型 。 应 该 注意 到 ， 模 型 的 名 字 不 会 表明 
链 路 是 单 工 的 还 是 双 工 的 。 但 是 ， 模 型 描述 指定 链 路 是 单 工 的 还 是 双 工 的 ， 及 外 ， 单 工 
链 路 被 表示 为 末端 有 箭头 的 一 条 线 ， 指 明 链 路 上 流量 断 续 流 的 方向 ， 而 双 [模型 被 表示 
为 没有 任何 箭头 的 一 条 线 。 

如 图 12. 1 所 示 ， 典 型 情况 下 ， 链 路 模型 包含 如 下 配置 属性 

1) transmitter (发 送 器 ) 、transmitter a (发 送 器 a) 、transmitter b (发 送 器 b) 
识别 附 接 到 这 条 链 路 的 一 个 节点 或 两 个 节点 中 的 发 送 模块。 仅 在 单 工 和 总 线 分 支 模型 中 
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存在 transmitter 属性 ， 原 因 是 数据 流 是 单 向 的 。 仅 在 双 工 链 路 模型 和 总 线 分 支 模 型 中 
存在 transmitter a 和 transmitter b 属性 。 

2) receiver (接收 顷 )、receiver a (接收 大 a) 、 
到 这 条 链 路 的 一 个 或 两 个 节点 中 的 接收 模块 。receiver 属性 仅 存 在 于 
而 receiver a 和 receiver b 属性 仅 存在 于 双 工 链 路 模型 中 。 

3) Propagation Speed (传播 速度 ) 以 米 每 秒 为 单位 指定 这 种 物理 媒介 的 传播 速 
度 。 这 个 属性 仅 在 高 级 链 路 模型 中 是 可 见 的 。 当 属性 delay (延迟 ) 被 设置 为 Distance 
Based (基于 距离 的 ) (这 是 默认 值 ) ， 这 个 属性 的 值 和 节点 间 的 距离 一 起 被 用 于 确定 链 
路 上 的 传播 延迟 。 


(elient (ToS5 0) <-> Router) Attributes E 


receiver b (接收 器 b) 识别 附 接 
: 单 工 和 总 线 分 支 模 


型 中 ， 








Atribute 
name 
“model 
transmitter a& 
“TECEIVEr 已 
transmiiter b 


recelverb 


中 


Value 

Client (Tos 0) «<-> Router 
PPP_DS3_int 
Client(ToS Dip tx 0_0 
Client (ToS Mip_rx_0_0 
Routerpt_10 0 
Routerpr_10_0 





Propagation Speed Speed of Light 


RE TS 





六 Traffic Information [| 
Number of Rows 人 
症 Row 





(a Traffic Class Not Set 

| 起 二 ClientfToS 0) -> Router None 

@ 图 Router-> Client (Tos 0) None 

®@ datarate DS3 | 
| 人 









和 Advanced 
三 上 pplyto selected objects 





四 “fh Eilter _ 


a Exact match 






图 12.1 一 个 典型 链 路 模型 的 配置 属性 
表 12.1 低层 点 到 点 链 路 统计 量 汇总 


名 字 描 述 
bit error rate (比特 错误 率 ) 这 个 统计 量 记 录 链 路 上 的 平均 比特 错误 率 


一 ”| 这 个 统计 量 记录 链 路 上 每 个 报 文 的 平均 比特 错 
bi error rale per packet (每 个 报 文 的 比特 错误 率 ) 








误 率 | 
这 些 统计 量 是 作 为 布尔 值 0 和 1 进行 收集 的 ， 代 
表 链 路 是 空 亲 还 是 被 占用 (由 于 报 文 发 送 或 接收 ) 
箭头 < 一 和 一 > 指明 在 收集 该 统计 其 的 链 路 上 数据 





busy (Tr:) 
busy— > ( 忙 ->) 


busy<— (性 <-) 








流 的 方 问 ha 

| | 这 个 统计 量 也 是 作 为 人 信和 1 进行 收集 的 0 

packet loss ratio ( 报 文 天 失 比率 ) 值 表 明 在 这 条 链 路 上 的 一 次 成 功 报 文 发 送 ， 而 1 值 
意味 着 一 次 报 文 发 送 是 不 成 功 的 





4) delay (延迟 ) 指定 这 条 链 路 上 的 传播 延迟 。 典 型 情况 下 ， 这 个 属性 是 隐藏 的 ， 
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并 被 设置 为 默认 值 Distance Based。 为 了 查看 和 /或 修改 这 个 属性 ， 需要 选择 高 级 检查 
框 。 若 有 必要 ， 可 显 式 地 指定 流量 穿越 这 条 链 路 时 所 经 历 的 传播 延迟 值 。 

5) Traffic Information (流量 信息 ) 指定 链 路 上 的 基线 流量 负载 。 欲 了解 有 关 这 
个 属性 配置 的 细节 ， 请 参见 6. 6. 3 节 。 

6) data rate (数据 速率 ) 以 比特 每 秒 指定 链 路 上 的 传输 速率 。 这 个 属性 仅 存在 于 
高 级 链 路 模型 中 。 某 些 链 路 模型 ， 如 以 太 网 链 路 (如 1000BaseX 、100BaseT 等 ) ， 不 各 
含 这 个 属性 。 

OPNET 提供 两 种 类 型 的 链 路 统计 量 : 

1) low -level point -to -point (低层 点 到 点 ) 描述 物理 信道 低层 特征 的 一 组 统计 
量 。 表 12. 1 包含 了 low -level point -to 一 point 链 路 统计 量 的 汇总 。 

2) point -如 -pol (点 到 点 ) 描述 诸如 排队 延迟 、 否 吐 量 和 利用 率 等 链 路 特征 的 


一 组 统计 量 。 表 12. 2 包含 point - to -point 链 路 统计 量 的 汇总 。 
表 12.2 点 到 点 链 路 统计 量 汇总 
名 了 描 述 





这 些 统计 量 记录 报 文 在 链 路 队列 中 等 答 
时 间 的 即时 测量 。 延 迟 是 从 报 文 进入 链 路 
队列 的 时 间 直 到 报 文 完成 发 送 的 时 间 进 行 
测量 的 


gueuing delay (sec) [排队 延迟 ( 秒 )] 
queuing delay (sec) - > [排队 延迟 ( 秒 ) ->] 
queuing delay (sec) < - [排队 延迟 ( 秒 ) < = 





throughput( bits/sec)[ 吞吐 量 ( 比特 / 秒 ) ] 

throughput( bits/sec) — > [ 吞吐 量 ( 比特 / 秒 ) - > ] 
throughput( bits/sec) < =- [吞吐 量 ( 比特 / 秒 ) < -= ] 
throughput( packets/sec)[ 知 叶 量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 
throughput( packets/sec) — > [吞吐 量 ( 报 文 数 / 秒 ) - > | 
throughput ( packets/sec) < 一 [ 符 吐 量 ( 报 文 数 / 秒 ) < - ] 


这 些 统计 量 记录 链 路 上 的 平均 吞吐 量 
否 吐 量 定义 为 在 链 路 上 每 秒 成 功 接收 或 发 
送 的 比特 数 或 报 文 数 





这 些 统计 量 记 录 链 路 利用 率 为 0% 和 
5 2 et i 个 但 其 吊 300% 洛 昧 并 相 
do (利用 闻 二 容量 被 全 部 消耗 。 链 路 利用 率 定义 为 有 

链 路 上 携带 的 数据 量 和 链 路 容量 的 比值 


的 数据 量 和 链 了 容 量 的 比值 
12.4 以 太 网 


OPNET 实现 了 以 太 网 协议 的 多 数 功能 特征 ， 例 外 是 来 去 物理 链 路 的 数据 传递 的 比 
特 串 行 化 。 在 OPNET 中 实现 的 以 太 网 模型 依据 IEEE 802.3、IEEE 802. 3u 和 FEEE 
802. 3z 标准 。 具 体 而 言 ，OPNET 支持 如 下 以 太 网 功能 特征 : 发 送 请 求 的 FIFO 处 理 、 其 
于 链 路 长 度 计 算 传播 延迟 、 载 波 侦 听 、 冲 突 检 测 、 重 传 尝试 最 大 次 数 设置 为 16 的 二 进 
制 指数 回 退 、 延 迟 ( deference) 的 帧 间 队 定时、 冲突 之 后 的 垃圾 序 列 发 送 、802. 3 最 小 
和 最 大 帧 尺寸 、 运 行 在 闪 双 工 模式 的 1000BaseX 以 太 网 链 路 的 帧 突 发 ， 以 及 全 双 工 和 半 
双 工 数据 传输 。OPNET 也 允许 在 所 有 通用 网 桥 和 交换 机 模型 上 配置 基于 端口 的 虚 LAN 


utilization ( 利用 率 ) 





第 12 章 ”数据 链 路 和 物理 层 317 





(VLAN) ， 并 提供 对 Cisco 快速 EtherChannel ( 以 太 网 信道 ) 技术 的 支持 。OPNET 仅 允 
证 以 总 线 和 集 线 (hub) 方式 部 署 以 太 网 模型 。 谷 了解 OPNET 中 支持 的 所 有 以 太 网 功 
能 特征 的 一 个 完备 列表 ， 请 参见 产品 文档 。 
OPNET 仅 提 供 以 太 网 的 一 些 配置 属性 。 这 些 属性 仅 在 诸如 eth2 _fddi2 _ir2 soloh _ 

ad ethernell6 woitch _adv 和 ethernet _whkstn _adv 的 高 级 节点 模型 中 才 是 可 见 的 。 在 复 
今 属性 Ethernet .. Ethernet Parameters (以 太 网 ... 以 太 网 参数 ) 下 收集 所 有 以 大 网 
珊 轩 属性 。 在 支持 多 个 以 大 网 端口 的 节点 模型 中 ， 单 词 Parameters (参数 ) 后 跟 在 括 
号 中 的 端口 号 。 如 图 12. 2 所 示 ， 通过 如 下 属性 指 定 以 太 网 配置 : 











Ro 0) Attfibules 


Ee 
Attribute Value =| 
: | 人 -name node_0 
| 男 Applications 
印 H323 
国 CPU 
多 =ClientAddress Auto Assigned 
图 VPN 
图 DHCP 
Ethemet 
Oana 辆 ( 
Address Auto 点 ssigned 
.Frame Bursting Enabled 
i Operational Mode Full Duplex 


























-Promiscuous Mode Disabled 
画 |P Multicasting | 
TF Advanced 


|® Eilter | 三 Applyto selected objects 
| Exactmatch ea | 


图 12.2 以 太 网 配置 属性 





1) Address (地 址 ) 为 这 个 以 太 网 接口 指定 唯一 的 MAC 地 址 。 默认 情况 下 ， 这 个 
届 性 被 设置 为 值 Auto Assigned ( 自动 指派 的 ) ， 但 如 果 需 要 ， 可 显 式 地 将 这 个 | 属性 设置 
为 期 望 的 MAC 地 址 值 。 

2) Frame Bursting ( 帧 突 发 ) 指定 在 这 个 接口 上 是 是 否 激 活 帧 突 发 。 怖 突 发 仅 适 用 
F 千 兆 以 天 网 (IEEE 802.3z) 。 在 所 有 其 他 场景 中 忽略 这 个 属性 值 。 当 激活 时 ， 允许 
攻占 在 这 个 接口 上 发 送 额 外 的 帧 ， 而 不 重启 信道 冲突 过 程 。 了， 点 可 继续 发 送 ， 直 到 没有 
更 多 数据 或 直到 突 发 定时 器 超时 ， 这 要 看 哪个 事件 先 发 生 。 

3) Operational Mode (工作 模式 ) 指定 这 个 接口 是 工 作 在 全 双 工 模式 〈 即 可 同时 
发 送 和 接收 帧 ) 还 是 半 双 工 模式 ( 即 在 某 个 时 间 仪 可 实 : 施 数 据 帧 的 发 送 或 接收 )。 这 个 
属性 仅 接受 两 个 值 : Full Duplex (全 双 工 .) 和 Half Duplex ( 了 双 工 Ja 

4) Promiscuous Mode (混杂 模式 ) 指定 在 这 个 接口 上 是 ; 激 笑 混 这 个 属 
性 仅 接受 两 个 值 ，Enabled (激活 ) 和 Disabled (等 目 )。 当 激活 时 ， 不 管 报 文 的 日 的 地 
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MAC 地 址 为 何 ， 节 点 都 要 接收 所 有 报 文 并 将 之 转发 给 上 层 。 典 型 情况 下 ， 在 网 桥 和 交 
ea 
OPNET 也 为 评估 以 太 网 性 能 包含 一 个 节点 统计 量 集合 。 这 些 统计 量 聚集 在 Ether- 
net (以 太 网 ) 类 下 。 ER Ethernet 节点 统 
计量 类 是 隐藏 的 。 表 12. 3 包含 Ethernet 节点 统计 量 的 汇总 。 
表 12.3 以 太 网 节点 统计 量 汇总 
和 名。 字 描述 
这 个 统计 量 记录 以 太 网 接口 处 于 突 发 模式 的 时 间 
量 。 这 个 统计 量 是 针对 每 次 突 发 计算 的 ， 即 从 突 发 的 
第 一 个 帧 开始 发 送 的 时 间 直 到 突 发 结束 其 发 送 的 最 后 
一 帧 的 时 间 。 仅 适用 于 千 兆 以 太 网 
这 个 统计 量 将 以 太 P tmnt 
Burst ON/OFF ( 突 发 开 / 关 ) 的 一 个 序列 ， 当 没有 突 发 发 送 时 为 0， 当 存在 突 发 发 
送 时 为 1。 仅 适用 于 千 兆 以 太 网 


这 个 统计 量 记录 每 次 突 发 发 送 过 程 中 的 报 文 数 。 仅 
适用 于 千 兆 以 太 网 


这 个 统计 量 记录 从 这 个 以 太 网 接口 发 送 的 数据 所 经 
历 的 冲突 总 数 





Burst Duration (sec) [ 突 发 时 长 ( 秒 )] 








Size (packets) [ 突 发 尺寸 ( 报 文 数 ) ] 





Collision Count (冲突 计数 ) 





个 口 的 帧 所 经 厅 
Delay (see) [延迟 ( 秒 )] 人 统计 量 记录 到 达 这 个 以 太 网 接口 的 帧 的 





二 
Load (Cois) [负载 (比特 )] 这 些 统计 量 记 录 从 高 层 发 送 到 这 个 接口 上 以 太 网 层 
Load (bitss/sec) [负载 (比特 / 秒 )] 的 数据 总 量 。 当 单位 是 bit 或 报 文 数 时 ， 记 录 发 送 的 
Load (packets) [负载 ( 报 文 数 ) ] 数据 总 量 ， 而 当 单位 是 bivs 或 报 文 数 /s 时 ， 记 录 每 
Load (packets/sec) [负载 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 秒 发 送 数据 的 平均 速率 





Trafjjfic Received (bits) [接收 到 的 流量 (比特 ) ] 


Traffic Received (bits/sec 中 的 流量 (上 
raffic Received (bits/sec) [接收 到 的 流量 ( 比 这 些 统计 量 记录 在 这 条 链 路 上 从 这 个 接口 接收 到 并 


特 / 秒 )] 
由 以 太 网 层 发 送 到 高 层 的 数据 量 。 当 单位 是 hi 或 报 
Traffie Received hods 接收 到 的 流量 
Re 
-rs 时 证 每 秒 接 由 炎 所 亚 长 速率 
Traffic Received (packets/sec) [接收 到 的 流量 文 数 /s 时 ， 记 KK 每 秘 接收 数据 的 3 速 尝 
( 报 文 数 / 秒 )] 





这 个 统计 量 记 录 在 报 文 的 目的 地 处 成 功 接收 报 文 之 


Transmission Attempts (发 送 尝试 次 数 ) 有 对 E 
前 由 这 个 工作 站 进行 的 发 送 尝试 次 数 





12.5 令 牌 环 


OPNET 包括 对 TR MAC 联网 协议 的 支持 。 所 提供 的 模型 ， 在 以 环 状 或 集 线 状 拓扑 
组 织 的 网 络 中 ,工作 在 4Mbivs 或 16Mbivs 的 发 送 速率 下 。OPNET 的 TR 实现 基于 IEEE 
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802.5 标准 。 但 是 , 在 OPNET 并 没有 实现 所 有 的 TR 功能 特征 ， 原 因 是 模型 主要 仅 针 对 
仿真 和 性 能 估计 而 设计 。 有 具体 而 言 ，OPNET 没有 显 式 地 对 环 初始 化 和 恢复 处 理 进 行 建 
二。 网 络 管理 (NMT) 和 MAC 之 间 的 接口 也 没有 实现 。 没 有 针对 NMT 的 错误 检测 和 错 
误 报 告 的 支持 。 为 了 改善 仿真 性 能 ，TR 模型 实现 令 牌 加 速 功能 ， 在 没有 数据 发 送 时 的 
时 间 段 过 程 中 ， 该 功能 阻 寒 令 牌 传 北 。 当 数 据 发 送 重启 时 ， 令 牌 被 注 回 TR LAN。 

TR 模型 实现 了 MAC 和 逻辑 链 路 控制 (LLC) 子 层 之 间 的 一 个 接口 以 及 MAC 和 物 
理 (PHY) 层 之 间 的 一 个 接口 。 另 外 ， 它 也 显 式 地 对 如 下 功能 特征 进行 了 建 模 ， 如 LLC 
PDU 的 可 定义 优先 级 等 级 、 一 个 24 比特 可 确保 的 最 小 延迟 、 站 延迟 和 传播 延迟 的 效应 、 
重新 堆栈 操作 以 及 令 牌 持 有 定时 器 (THT)， 

OPNET 仅 提 供 TR 的 一 些 配 置 属性 。 这 些 属性 仅 存 在 于 高 级 节点 模型 中 ， 如 eth2 _ 
fdi2 tr2 _ switch ad tirl6 pridee ad 和 tr_whkstin_adv。 所 有 TR 配置 属性 都 被 收集 
在 复合 属性 Token Ring... Token Ring Parameters ( 今 牌 环 ... 今 牌 环 参 数 ) 下 , 在 
且 有 多 个 TR 端口 的 节点 模型 中 ， 单 词 Parameters 后 跟 带 括号 的 端口 数 。 如 图 12.3 所 
示 ， 可 通过 如 下 属性 指定 TR 配置 : 












【madaao)JAttributss 
Type: ever 


Attribute walue 全 | 


1 好/ 入 DBEIVET MUUIESS AUIU AS5S5IUTEUD 













函 Servers 

本 下 CP _ 
尔 TOken ul: 

le | S Token BindlParanetels > 【的 

I@ i-Address Auto Assigned 

Hop Propagation Delay (se.，3.3E-D06 

















| iDperational Mode htehed 

| -Promiscuous Mode Disabled 

-RingID Auto Assigned 

Spawn Station Offset 0 

-Stack Modification Time (se . SE-D0E 

®@ Station Latency (bits) 了 

@ THT Duration (seconds) 001 于 
T Advanced 


(9) | Eilter | T Applyto sel .ted objects 
[ Exactmatch | Cancel | 


图 12.3 令 牌 环 配置 属性 


1) Address (地 址 ) 是 在 当前 TR 接口 上 指定 唯一 的 TR MAC 地 址 。 默 认 情 况 下 ， 
这 个 属性 被 设置 为 Auto Assigned， 但 如 有 必要 ， 可 显 式 地 指定 期 望 的 MAC 地 址 值 。 

2) Hop Propagation Delay (seconds) [ 跳 传播 延迟 〈 秒 ) ] 指定 -由 从 一 个 TR 
接口 传播 到 下 一 个 接口 所 花费 的 时 间 。 

3) Operation Mode (工作 模式 ) 指定 这 个 接口 是 工作 于 Switened (交换 式 的 ) 
( 即 可 同时 发 送 和 接收 帧 ) 还 是 Shared (共享 的 ) 〈( 即 在 某 个 时 间 仅 可 实 施 数 据 的 发 送 
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或 接收 ) 模式 。 这 个 属性 仅 接受 两 个 值 : Switched 和 Shared。 

4) Promiscuous Mode (混杂 模式 ) 指定 在 这 个 接口 上 是 否 激活 混杂 模式 。 

5) Ring ID 〈 环 ID) 指定 这 个 TR 接口 所 属 环 的 标志 (identity ) 。 

6) Spawn Station Offset (衍生 站 偏 移 ) 指定 用 来 选择 TR 接口 的 值 ， 创 建 令 牌 并 
将 之 注入 环 。 

7) Stack Modification Time (seconds) [ 栈 修改 时 间 ( 秒 )] 指定 一 个 TR MAC 
修改 其 栈 所 需 的 时 间 。 

8) Station Latency (bits) [站 延迟 (比特 )] 以 比特 为 单位 ， 指 定 一 条 报 文 在 其 
到 目的 地 的 路 径 上 由 它 所 访问 的 每 个 TR MAC 所 引入 的 延迟 。 依 据 连接 的 接口 速度 
(例如 4Mbits 或 16Mbit/s)， 比 特 值 被 转换 为 时 间 。 

9) THT Duration (seconds) [THT 时 长 ( 秒 )] 指定 一 个 TR 接口 在 将 令 牌 释 前 
给 下 一 个 TR 站 之 前 可 使 用 该 令 牌 的 最 大 时 间 量 。 这 个 值 经 常 被 称 作 令 牌 持 有 时 间 

OPNET 也 包含 评估 TR 性 能 的 一 个 节点 统计 量 集合 。 这 些 统计 量 聚 集 在 Token 
Ring 类 下 。 注 意 ， 在 没有 带 有 TR 接口 的 节点 的 仿真 场景 中 ，Token Ring 节点 统计 让 
是 隐藏 的 。 表 12.4 包含 Token Ring 节点 统计 类 的 一 个 汇总 。 

表 12.4 令 牌 环节 点 统计 量 汇总 
多 字 描 述 
这 个 统计 量 记录 到 达 这 个 令 牌 环 接口 上 的 央 

所 经 历 的 延迟 








Delay (sec) [延迟 ( 秒 ) ] 





Load (os) [负载 (比特 ) ] 


Load (bits/sec) [负载 (比特 / 秒 )] 这 些 统计 量 记录 从 高 层 发 送 到 这 个 接口 上 今 
Load (packets) [负载 ( 报 文 ) ] 牌 环 层 的 数据 总 量 


Load (packets/sec) [负载 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 

Traffic Received (bits) [接收 到 的 流量 (比特 ) ] 
Traffiec Received (bits/sec 实 收 到 的 流量 革 特 / 秒 )] 
nd A ena nC ee 
Traffic Received (packets) [接收 到 的 流量 ( 报 文 数 ) ] 到 高 层 的 数据 总 县 

Trafhc Received (packets/sec) [接收 到 的 流量 ( 报 文 数 / SD es 


EN SS I ee 
12.6 无 线 局 域 网 


OPNET 软件 包括 WLAN 模型 套件 ， 但 需要 一 个 无 线 模块 许可 证 ， 才 能 运行 采用 这 
个 套件 的 仿真 。 在 本 节 描 述 的 有 关 WLAN 的 所 有 功能 特征 以 及 下 一 节 有 关 MANET 的 功 
能 特征 ， 仅 当 有 这 个 许可 证 时 才 是 可 用 的 ， 如 果 没 有 这 个 许可 证 ， 则 它们 是 不 可 兄 的 

WLAN 模型 套件 的 实现 基于 IEEE 802. 11 、802. 11a、802. 11b 、802. llg 和 802. 11e 
标准 ， 它 支持 如 下 特征 : 

1) 带 有 指数 回 退 机 制 的 载波 侦 听 多 路 访问 和 冲突 避免 (CSMA/CA) 分 布 式 协同 
功能 (DCF) 访问 方案 。 
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2) 点 协同 功能 (PCF) 访问 方案 。 

3) 混合 协同 功能 (HFC) ， 具 有 基于 优先 级 冲突 访问 之 四 个 访问 类 (AC) 的 支持 
增强 的 分 布 式 信道 访问 (EDCA) ， 传 输 机 会 (Transmission Opportunity) (TXOP)， 帧 突 
发 和 访问 点 (AP) 的 EDCA 参数 设置 分 配 。 

4) 用 于 可 靠 数据 传输 的 基于 效 值 的 请 求 发 送 /清除 发 送 (RTSACTS) 交换 。 

5) 可 选 的 数据 帧 分 片 。 

6) AP 功能 。 即 使 所 有 WLAN 节点 都 有 AP 能力， 但 仅 有 WLAN 网 桥 、 交 换 机 或 路 
[器 才 可 将 基站 子 系统 (BSS) 连接 到 外 部 网 络 。 

7) 漫游 能 力 ， 其 中 一 个 WLAN 节点 可 扫描 其 他 AP， 且 如 果 当 前 AP 的 信号 强度 低 
F 一 个 可 接受 水 平时 ， 则 节点 可 切换 到 具有 较 强 信号 的 男 一 个 AP。 

8) MAC 层 确 认 : 正常 ACK、 阻 塞 ACK 和 无 ACK。 

9) 802. 11b、802. 11g 和 /或 802. 11e 节点 之 间 的 互 操作 能 力 。 

10) 物理 层 技术 : 跳 频 扩 频 ( frequency - hopping spread spectrum，FHSS) 、 红 外 
IR) 、 直 接 序 列 扩 频 (DSSS) 、 正 交 频 分 复 用 (OFDM) 和 扩展 速率 PHY - OFDM。 

11) 差分 移 相 键 控 (DPSK)、 二 相 移 相 键 控 (BPSK)、 正 交 移 相 键 控 ( QPSK ) 、 
E 交 幅度 调制 (QAM) 和 互补 码 键 控 (CCK) 调制 技术 。 

2 ) 1Mbit/s 2Mbit/s、 5.5Mbit/s、 6Mbit/s、 9Mbit/s、11Mbit/s、 12Mbit/s、 
18Mbit/s 、24Mbit/s、36Mbit/s 、48Mbit/s 和 54Mbit/s 的 数据 速率 . 

3) 地 貌 建 模 。 上 默认 情况 下 ，OPNET 使 用 自由 空间 传播 模型 。 但 是 ， 如 果 有 地 貌 
什 模 模块 (TMM) 的 许可 证 ， 那 么 可 使 用 其 他 模型 ， 如 Longley - Rice 和 地 貌 集成 粗 燃 
地 球 模型 (TIREM)。 可 通过 Topology 一 Terrain (拓扑 一 地 貌 ) 菜单 选项 管理 地 貌 建 
借 ， 仅 当 存 在 TMM 许可 证 时 这 个 菜单 才 出 现 

日 是 ， 基 他 功能 特征 ， 如 背景 流量 、 跳 频 、 功 率 节省 模式 、 认 证 和 安全 、 节 点 失效 
和 恢复 、WLAN 节点 中 的 可 变 传输 速率 、 某 些 802. 11e 功能 特征 以 及 其 他 一 些 功能 特 
征 ， 在 OPNET 的 WLAN 模型 套件 中 都 是 不 支持 的 。 谷 了解 WLAN 模型 的 功能 特征 和 限 
制 的 一 个 完全 列表 ， 请 参见 OPNET 产品 文档 。 


12. 6.1 WLAN 配置 属性 


Object Palette Tree (对 象 调 色 板 树 ) 将 最 常用 的 WLAN 节点 模型 保存 在 wireless- 
Ian 、wireless。 lan_ adv 和 wlan 对 象 调 色 板 中 。 存 在 几 种 不 同 的 WLAN 节 扩 : 

1 ) 无 线 工 作 站 和 服务 器 模型 ， 如 wlan_ server 和 lan_ whsin_ adv。 这 些 节 点 模型 
包含 TCPZIP 参考 模型 栈 的 所 有 层 。 

2) 无 线 终端 站 模型 ， 如 wlan_ station_ adv 这 些 节点 模型 仅 包含 链 路 层 和 物理 层 
WLAN 功能 以 及 直接 产生 和 接收 流量 的 能 力 ， 用 到 显 式 报 文 产生 ( 见 6.5 告 )。 这 些 模 








Wy 


3) 无 线路 由 器 和 网 桥 (如 wlan_ fddi2_ Wr2_ router、 wlan_ eth_ bridge), 包含 无 
线 接口 和 有 线 接口 〈 即 以 太 网 、TR 、SL 等 ) 。 
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WLAN 市 点 配置 设置 被 组 合 在 复合 属性 Wireless LAN (无 线 局 域 网 ) 下 ， 它 由 如 
图 12.4 所 示 的 两 个 子 属性 组 成 : 

1) Wireless LAN MAC Address (无 线 局 域 网 MAC 地 址 ) 指定 一 个 唯一 的 WLAN 
MAC 地 址 。 默 认 情 况 下 ， 这 个 属性 被 设置 为 Auto Assigned， 但 如 有 必要 ， 可 指定 一 个 


期 望 的 WLAN MAC 地 址 值 。 
2) Wireless LAN Parameters (无 线 局 


特征 。 
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Wireless LAN Parameters 也 是 一 个 复合 属性 ， 由 如 下 子 属性 组 成 : 


这 个 WLAN 接口 的 物理 





1) BSS Identifier (BSS 识别 符 ) 指定 这 个 WLAN 节点 所 属 的 BSS 的 身份 。 默 认 情 
况 下 ， 这 个 属性 被 设置 为 Auto。 Assigned， 其 中 在 当前 子 网 内 的 所 有 节点 属于 同一 个 
BSS。 如 果 在 网 络 中 的 任意 一 个 节点 中 ， 将 这 个 属性 设置 为 -个 非 默认 值 ， 那么 也 需要 
在 网 络 中 所 有 其 他 节点 中 显 式 地 指定 BSS id。 在 漫游 节点 的 情形 中 、 这 个 属性 值 指定 初 
始 BSS id。 当 节点 移动 时 ， 它 可 被 指派 到 一 个 不 同 的 BSS。 

2) Access Point Functionality (访问 点 功能 ) 指定 在 这 个 节点 上 是 激活 还 是 禁止 
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AP 功能 。 为 指定 AP 功能 ，OPNET 文档 指出 如 下 规则 : 

每 个 BSS 至 多 有 一 个 AP。 一 个 BSS 可 没有 AP。 

忆 如 果 一 个 BSS 被 连接 到 其 他 网 络 或 它 部 署 PCF， 那么 要 求 有 一 个 节点 激活 AP 
功能 。 

3) 在 一 个 网 桥 、 交 换 机 或 路 由 器 上 的 一 个 WLAN MAC 接口 必须 激活 AP 功能 。 这 
个 规则 的 一 种 例外 情况 是 ,在 一 台 路 由 器 中 的 一 个 WLAN 接口 ， 其 中 该 路 由 器 是 一 个 
WLAN 骨干 的 组 成 部 分 。 

在 一 个 节点 中 激活 AP 功能 ， 会 产生 额外 的 仿真 处 理 额 外 负担 。 当 在 仿真 中 不 显 
式 要 求 时 ， 建 议 禁止 这 个 选项 。 

3) Physical Characteristics ( 物理 特征 ) 识别 在 这 个 接口 上 部 署 的 物理 层 技 术 。 这 
个 属性 接受 如 下 值 : Frequency Hopping ( 跳 频 ) (当前 不 支持 ) 、Direct Sequence (直接 
序列 )、Infra Red (红外 )、OFDM (802. 11a) 和 Extended Rate PHY (802. 11g) [扩展 
速率 PHY (802. 11g) ] 。 

4) Data Rate (bps) [数据 速率 (bit/s)] 指定 在 这 个 WLAN 接口 上 的 传输 速率 。 
可 接受 数据 速率 值 集合 取决 于 所 部 署 的 物理 层 技术 (是 通过 属性 Physical Characteris- 
tics 配置 的 ) 

5) Channel Settings (信道 设置 ) 是 一 个 复合 属性 ， 指 定 这 个 WLAN 接口 上 由 发 
法 器 和 接收 器 使 用 的 频带 。 欲 了 解 附加 细节 ， 请 参见 属性 描述 。 

6) Transmit Power (W) [发 送 功率 ( 瓦 )] 属性 确定 这 个 WLAN 节点 的 发 送 距 
离 ， 它 以 瓦 为 单位 指定 这 个 节点 的 信和 号 发 送 功率 。 

7) Packet Reception -Power Threshold (dBm) [ 报 文 接收 功率 阔 值 (dBm) ] 指 
定 最 小 信和 号 功率 值 ， 这 使 到 达 的 报 文 可 为 接收 器 接受 。 以 小 于 这 个 属性 值 的 一 个 功率 值 
的 任意 报 文 都 被 认为 是 噪声 ， 并 可 能 导 禾 干扰 。 仅 有 大 于 或 等 于 阔 值 的 一 个 功率 的 报 文 
才 为 这 个 WLAN 接口 接受 和 处 理 。 

8) Rts Threshold (bytes) [Rts 阅 值 ( 字 节 )] 指定 最 小 帧 尺寸 ,包括 WLAN 
MAC 首部 (28B) ， 该 尺寸 触发 RTSZCTS 交换 。 在 被 发 送 之 前 ， 其 尺寸 超过 这 个 属性 值 
的 任何 报 文 都 必须 等 待 一 次 成 功 的 RTSACTS 交换 完成 。 这 个 属性 接受 值 None (无 )， 
这 指明 在 这 个 节点 上 没有 使 用 RTSACTS 帧 交换 。 

9) Fragmentation Threshold (bytes) [分 片 浆 值 ( 字 节 )] 指定 在 不 分 片 条 件 下 
可 被 发 送 的 一 帧 的 最 大 尺寸 。 尺 寸 大 于 这 个 属性 值 的 每 个 巾 ， 都 被 分 片 为 尺寸 为 Frag- 
mentation Threshold (bytes) 的 数据 块 ， 例 外 情况 是 可 能 的 最 后 一 片 。 但 是 ,除非 属 
性 Large Packet Processing ( 大 型 报 文 处 理 ) 设置 为 Fragment， 和 否则 大 于 MAC 服务 数 
据 单元 (MSDU) 尺寸 (为 2304B) 的 所 有 数据 报 文 都 将 被 天 弃 。 

10) CTS -to 一 self Option (CTS 到 自身 选项 ) 确定 在 这 个 WLAN 接口 上 是 否 激 酒 
CTS -io -self 保护 机 制 。 仅 当 WLAN MAC 工作 在 802. 11g 模式 时 ， 这 个 属性 才 是 适用 
的 。 如 果 这 个 属性 设置 为 Disabled， 那 么 执行 一 次 常规 的 RTSACTS 帧 交换 ， 例 外 情况 无 
不 管 这 个 属性 的 值 为 何 ，802. 11g MAC 广播 发 送 都 使 用 CTS -10 -self 机 制 。 
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11) Short Reply Limit ( 短 应 答 限制 ) 为 尺寸 小 于 或 等 于 RTS Threshold 值 的 各 
帧 ， 指 定 发 送 尝试 的 最 大 次 数 。 如 果 在 Short Reply Limit 尝试 次 数 之 后 ， 帧 发 送 失 败 ， 
则 接口 放弃 尝试 发 送 帧 ， 并 丢弃 该 帧 。 

12) Long Reply Limit (长 应 答 限制 ) 为 尺寸 大 于 RTS Threshold 值 的 各 帧 ， 指 
定 发 送 尝试 的 最 大 次 数 。 

13) AP Beacon Interval (seconds) [ AP 信 标 间隔 ( 秒 ) ] 指定 目标 信 标 发 送 时 间 
(TBTT) 值 ， 它 确定 AP 的 两 次 信 标 发 送 之 间 的 时 间 长 度 。. 

14) Max Receive Lifetime (seconds) [最 大 接收 寿命 ( 秒 )] 指定 从 第 一 个 分 片 
到 达 ， 到 放弃 并 丢弃 一 个 部 分 接收 的 帧 之 前 ， 节 点 必须 等 待 所 有 分 片 到 达 的 时 长 。 

15) Buffer Size (bits) [缓冲 尺寸 (比特) ] 为 存储 来 自 上 层 的 数据 ， 指 定 最 大 组 
冲 尺 寸 。 当 缓冲 满 时 ， 直 到 在 缓冲 中 有 可 用 的 更 多 空间 之 前 ,来 自 上 层 的 所 有 到 达 报 文 
都 将 被 丢弃 。 

16) Roaming Capability (漫游 能 力 ) 指定 这 个 节点 是 否 激 活 漫 游 能 力 。 在 一 个 自 
组 织 BSS 和 激活 PCF 的 一 个 BSS 中 ， 不 支持 漫游 。 

17) Large Packet Processing (大 型 报 文 处 理 ) 指定 如 何 处 理 大 于 最 大 MSDU 尺寸 
的 报 文 。 这 个 属性 接受 两 个 值 : 

中 Drop (丢弃 ) 为 默认 值 ， 指 明 丢 弃 尺 寸 大 于 最 大 MSDU 的 所 有 报 文 。 

@ Fragment (分 片 ) 指明 该 节点 将 尝试 对 大 型 报 文 分 片 。 仅 当 属 性 Large Packet 
Processing ( 大 型 报 文 处 理 ) 设置 为 Fragment 目 在 这 个 WLAN 接口 上 激活 分 片 【如 属性 
Fragmentation Threshold (bytes) 设置 为 非 None 的 其 他 值 ] 时 ,该 节点 才 对 一 个 大 型 
报 文 分 片 。 

18) PCF Parameters (PCF 参数 ) 是 一 个 复合 属性 ， 指 定 PCF 模式 的 配置 默认 
情况 下 ， 这 个 属性 设置 为 Disabled。 

19) HCF Parameters (HCF 参数 ) 是 一 个 复合 属性 ， 指定 在 IEEE 802. 11e 标准 中 
定义 的 HCF 模式 之 WLAN QoS 机 制 的 配置 。 默 认 情况 下 ， 这 个 属性 设置 为 Not Suppor- 
ted (不 支持 )。 

OPNET 也 包含 如 图 12. 5 所 示 的 四 个 全 局 WLAN 属性 。 仅 当 仿 直 包含 WLAN 对 象 模 
型 时 ， 这 些 属性 才 是 可 用 的 ;和 否则， 它们 是 隐藏 的 且 不 可 用 于 配置 。 在 Configure/ Run 
DES 窗口 的 Global airibules (全 局 属性 ) 选项 卡 中 可 访问 的 属性 如 下 : 

1) Closure Method (non - TMIM) [ 闭 包 方法 ( 非 -TMM)] 指定 将 使 用 哪 种 方 
法 确定 两 个 WLAN 节点 之 间 的 通信 和 是否 可 能 [ 当 不 存在 TMM (要 求 一 个 独立 的 软件 许 
可 证 ) 时 ]。 这 个 属性 接受 如 下 两 个 值 : 

J No Ocelusion (无 阻塞 ) 指定 每 对 无 线 节点 应 该 能 够 通信 ， 即 仿真 中 任何 两 个 节 
点 之 间 的 传输 路 径 都 是 无 阻塞 的 。 这 是 WLAN 中 的 默认 设置 。 

@) Earth Line -of-Sight (地 球 视 距 ) 采用 一 个 椭圆 地 球 模型 的 视 距 ， 计算 任意 两 
个 节操 之 间 的 闭 包 。 当 使 用 这 种 设置 时 ， 确 保 正确 地 配置 节点 高 度 ， 以 避免 因为 地 球 曲 
面 导 致 阻塞 出 现 两 节点 之 间 通 信 失 败 的 情况 。OPNET 建议 当 使 用 Earth Line -of _ Sight 
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看 包 方法 时 要 配置 所 有 WLAN 节点 具有 一 个 非 零 的 高 度 值 。 

2) WLAN AP Connectivity Check Interval (seconds) [ WLAN AP 连通 性 检查 间 
唱 ( 秒 )] 指定 WLAN 节点 验证 其 与 AP 的 连通 性 并 扫描 蔡 代 AP (如 有 必要 ) 的 两 次 
连续 尝试 之 间 的 时 间 长 度 。 仅 当 禁 止 信 标 效率 模式 【[ 即 属性 WLAN Beacon Transmis- 
sion Count ( WLAN 信 标 传输 计数 ) 设置 为 Periodic (周期 性 的 )] 且 在 WLAN 节点 中 
激活 漫游 时 ， 这 个 属性 才 是 适用 的 。 
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图 12.5 指定 WLAN 设置 的 全 局 配置 属性 















3) WLAN Beacon Transmission Count (WLAN 信 标 传输 计数 ) 指定 是 否 激活 信 
祭 效 率 模式 。 这 个 属性 接受 如 下 值 : 

全 一 个 正 整数 值 指明 信 标 效率 模式 是 激活 的 〈 即 将 产生 信 标 的 数量 ) 。 这 个 值 指定 
在 不 连续 的 信 标 传输 之 前 ，AP 将 产生 的 信 标 数量 。 对 于 这 种 设置 ， 漫游 将 是 可 能 的 。 
入 占 检 查 来 自 附近 AP 的 信号 强度 ,在 没有 信 标 的 显 式 广播 条 件 下 ， 确 定 何 时 需要 切换 
到 男 一 个 AP 

引 Periodic (周期 性 的 ) 值 指明 禁止 信 标 效率 模式 ， 且 依据 节点 属性 AP Beacon 
Interval (seconds) [AP 信 标 间隔 ( 秒 )] 的 配置 值 ，AP 将 周期 性 地 产生 -个 信 标 。 

僻 了 解 有 关 这 个 属性 的 附加 信息 ， 请 参见 属性 文档 。 

4) WLAN Transmission Candidacy (WLAN 倒 给 候选 权 ) 属性 允许 激活 仿真 效 
紊 ， 这 将 消除 属于 不 同 子 网 的 节点 间 的 任何 通信 和 /或 干扰 。3 实际 上 ， 仅 有 在 同一 子 网 
内 的 节点 才能 够 相互 通信 ， 并 影响 同一 子 网 内 节点 的 传输 ( 即 引入 - 下 扰 ) 。 这 个 属性 接 
受 如 下 两 个 值 : 

(1) Objects in Same Subnet (同一 子 网 内 的 对 象 ) 指明 激活 仿真 效率 ， 且 各 节点 仅 
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能 与 同一 子 网 内 的 其 他 节点 通信 并 影响 它们 的 通信 。 在 一 个 子 网 外 的 一 个 节点 对 那个 子 
网 内 的 通信 没有 影响 。 

@ Objects Across Entire Network (在 整个 网 络 间 的 对 象 ) 指 指明 禁止 这 种 仿真 效率 ， 

和 正常 的 情况 一 样 执行 仿真 。 在 这 种 情形 中 ,来 自 一 个 节点 的 传输 可 ne i 
点 处 的 干扰 (如果 那 些 节点 处 在 这 个 节点 的 干扰 范围 内 ) 。 这 是 这 个 属性 的 默认 值 。 

男 外 ，OPNET 包含 一 个 Protocols ene 用 于 配置 仿真 中 所 有 或 仅 有 被 选 网 
WLAN 节点 的 物理 特征 和 数据 速率 。 可 实施 这 个 配置 步 又， 方法 是 从 Project Editor 上 
下 拉 菜 单 中 选择 Protocols-、Wireless 和 PHY and Data Rate:… (请 讽 -， > 
无 线 局 域 网 一 配置 PHY 和 数据 速率 …) ， 打 开 如 图 12.6 所 示 的 Configure WLAN PHY 
and Data Rate (配置 WLAN PHY 和 数据 速率 ) 窗口 。 在 这 个 窗口 中 ， 可 指定 要 在 网 
络 中 配置 的 期 望 物理 层 技 术 和 数据 速率 。 一 旦 配置 期 望 的 值 ， 则 可 选中 All WLAN 
nodes (所 有 WLAN 节点 ) 或 Selected WLAN nodes (被 选中 的 WLAN 节点 ) 单 选 接 

， 指 明 您 的 配置 设置 将 应 用 到 网 络 中 的 所 有 或 仅 有 被 选中 的 WLAN 节点 。 单 击 OK 
在 指定 的 WLAN 节点 中 更 新 相应 属性 的 值 。 
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图 12.6 Configure WLAN PHY and Data Rate (配置 WLAN PHY 和 数据 速率 ) 窗口 


12. 6.2 WLAN 统计 量 


OPNET 为 评估 WLAN 性 能 提供 全 局 和 节点 统计 量 。 全 局 和 节点 统计 量 包 含 两 个 统 
计 类 ， 每 个 都 可 用 于 分 析 WLAN 性 能 : 

1) Wireless LAN (无 线 局 域 网 ) 包含 有 关 整 体 WLAN 性 能 的 统计 量 。 在 表 12.5 
和 表 12.6 分 别 给 出 全 局 统计 量 和 节点 统计 量 的 汇总 。 


表 12.5 全 局 WLAN 统计 量 汇 总 
CC 
种 字 描 述 
| 这 个 统计 量 记录 由 于 高 层 缓冲 上 液 【通过 节点 属 己 
Datra Dropped ( Buffer Overflow) (bits/sec) [ 丢 | Buffer Size (bits) 控制 绥 冲 尺 寸 的 ] 或 由 于 数据 报 
弃 的 报 文 ( 绥 冲 上 溢 ) (比特 / 秒 )] 文 超 出 最 大 MSDU 尺寸 ， 从 高 层 接收 并 由 网 络 中 的 所 
| 有 WLAN 节点 丢弃 的 数据 总 量 
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( 续 ) 
名 字 描述 
这 个 统计 量 记 录 由 于 重复 的 5 如 过 相应 
Data Dropped ( Retry Threshold Exceeded) ( bits/ Bede h i det 
i : 9 短 重 试 或 长 重 试 浆 值 ) ， 从 高 层 
sc) [ 竺 奔 的 数据 〈 超 过 重 传 国 值 ) ] 
ee 所 有 WLAN 节点 丢弃 的 数据 总 量 





Deluay (sec) [延迟 ( 秒 )] 


这 个 统计 量 记录 网 络 中 所 有 WLAN 接口 成 功 接收 的 
所 有 报 文 所 经 历 的 端 到 端 延迟 





Loud (bits/sec) [ 负 载 ( 比特 / 秒 ) ] 


这 个 统计 量 记录 由 上 层 提交 并 由 网 络 中 所 有 节点 上 
WLAN 层 传输 的 数据 总 量 





Wedia Access Delay ( sec) [媒介 访问 延迟 


秒 ) | 


这 个 统计 量 记录 在 网 络 中 所 有 WLAN 接口 上 所 传输 
报 文 经 历 的 媒介 访问 延迟 。 这 个 值 是 如 下 计算 得 到 
的 ， 从 报 文 被 插入 到 传输 队列 的 时 间 ， 直 到 报 文 被 首 
次 发 送 到 物理 层 的 时 间 ， 这 两 个 时 间 形 成 的 时 间 区 间 





Network Load ( bits/sec ) [网 络 负载 ( 比特/ 


和 上 ) 


4 


这 个 统计 量 是 在 每 个 BSS 基础 上 计算 的 。 它 代表 来 
自 于 高 屋 ， 被 整个 WLAN BSS 接收 、 接 受 和 为 传输 而 
排队 的 数据 量 





Retransmission Attempls ( packets ) 


报 文 数 ) ] 


这 个 统计 量 记 录 网 络 中 由 所 有 WLAN 节点 所 做 的 重 





Throughput (bits/sec) [看 吐 量 (比特 / 秒 )] 








这 个 统计 量 记录 在 网 络 的 所 有 WLAN 节点 中 从 
WLAN 层 转发 到 高 层 的 数据 量 


表 12.6 节点 WLAN 统计 量 汇总 





NS 





iP Connectivity (AP 连 通 性 ) 


Be koff Slots (slots) | 回 退 日 | 问 档 ( 档 数 ) ] 

Control Traffiec Ra d (bitss/sec) | 接 收 到 的 控 制 
流 信 《比特 / 秒 )] 

Control Traffie Revd { packets/ sec) 
制 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) 


[接收 到 的 控 
Control _ Traffic Sent (bits/sec) [发 送 的 控制 流量 
(比特 / 秒 ) 

Control Traffie Se (packets/sec) 


流量 ( 报 文 数 / 秒 )] 


[发 送 的 控制 





前 ， 需 要 回 退 的 时 间 档 数 


这 个 统计 项 记录 当前 节点 连接 到 的 AP 的 讨 。 如 有 果 
节点 没有 连接 到 任何 AP， 那 么 记录 值 -1。 当 在 扫描 
模式 中 正在 搜索 一 个 令 人 满意 的 AP 时 ， 认 为 该 节点 
没有 连接 








这 个 统计 量 记录 站 点 为 竞争 媒介 ， 在 能 够 发 送 帧 之 





这 些 统计 最 记 录 在 这 个 WLAN 接口 上 接收 或 发 送 的 
控制 流量 总 量 。 欣 制 流量 包括 这 样 的 帧 ， 如 RIS，、 
CTS ACK. CF= End, CF -End+CF-ACK, Block= 
ACK 请 求 和 Block - ACK 
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名 学 





Data Dropped ( Buffer Overflow) 
弃 的 数据 (缓冲 上 溢 )( 比特 / 秒 ) ] 

Data Dropped ( Buffer Overflow) (packels/sec ) 
[丢弃 的 数据 (缓冲 上 涪 )( 报 文 数 / 秒 )] 


(bits/sec) [ 丢 


这 些 统计 量 记录 由 于 上 层 缓冲 被 完全 占用 或 由 于 上 
层 报 文 尺寸 超过 最 大 MSDU 尺寸 ， 由 这 个 WLAN 接口 
丢弃 的 数据 流量 总 量 





Data Dropped (Reiry Threshold Exceeded) (bits/ 
sec) [丢弃 的 数据 (超过 重 传 闵 值 ) ( 比特 / 秒 ) ] 

Data Dropped (Retry Threshold Exceeded) (pack- 
ets/sec) [丢弃 的 数据 (超过 重 传 国 值 ) ( 报 文 数 / 
秒 )] 


这 些 统计 量 记录 由 于 重复 的 失败 重 发 ( 即 超 过 相应 
的 短 重 试 或 长 重 试 国 值 ) ， 由 这 个 WLAN 接口 从 高 层 
接收 之 后 由 该 接口 丢弃 的 数据 总 量 





Data Traffic Revd (bits/sec) 
(比特 / 秒 ) ] 

Data Traffic Revd (packets/sec) [接收 的 数据 流 
量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


[接收 的 数据 流量 


这 些 统计 量 记录 在 这 个 WLAN 接口 上 从 物理 层 成 功 
接收 的 WLAN 数据 流量 。 当 以 比特 / 秘 为 单位 报告 这 
些 统计 量 时 ， 物 理 和 MAC 首部 尺寸 被 包括 在 所 接收 
流量 总 量 的 计算 中 。 这 些 统计 量 不 管 目的 地 址 为 何 记 
录 WLAN 接口 上 接收 的 所 有 数据 





Data Traffic Sent (bits/sec) 
(比特 / 秒 )] 


[发 送 的 数据 流量 


这 些 统计 量 记录 由 这 个 WLAN 接口 上 发 送 到 物理 层 
的 数据 量 。 当 以 比特 / 秒 为 单位 报告 这 些 统计 量 时 ， 


Data Traffic Sent (packets/sec) [发 送 的 数据 流 | 物理 和 MAC 首部 尺寸 被 包括 在 所 发 送 流量 总 量 的 计 
量 〈 报 文 数 / 秒 ) ] 算 中 





Delay (sec) [延迟 ( 秒 ) ] 


这 个 统计 量 记录 在 这 个 WLAN 接口 上 从 物理 层 成 功 
| 接收 并 转发 到 上 层 的 所 有 报 文 所 经 历 的 端 到 端 延迟 





Load (bits/sec) [负载 (比特 / 秒 )] 
Load (packets/sec) [负载 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 





这 些 统计 量 记录 由 上 层 提 交 到 这 个 WLAN 进行 传输 
的 数据 总 量 





Management Traffic Dropped (bitss/sec) [丢弃 的 
管理 流量 (比特 / 秒 ) ] 

Management Traffic Dropped (packets/secc) [丢弃 
的 管理 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


十 


这 些 统计 量 记 录 由 WLAN MAC 丢弃 的 非 数 据 流 量 
总 最。 这 些 统计 量 记 录 所 发 送 管理 帧 的 丢失 (作为 
802. 11e Block - ACK 方案 执行 的 结果 )。 因 此 ， 仅 当 
当前 WLAN 接口 支持 802. 11e 协议 并 激活 Block - ACK 
| 方案 时 ， 才 可 记录 这 些 统计 量 





Management Traffic Revd (bits/sec) 
管理 流量 (比特 / 秒 )] 

Management Traffic Revd (packets/sec) [接收 到 
的 管理 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


[接收 到 的 


这 些 统计 晤 记录 这 个 接口 上 从 物理 层 接收 的 管理 流 
已 ( 即 信 标 和 Block - ACK 帧 ) 总 量 。 这 些 统计 量 记 
录 管 理 帧 的 成 功 到 达 ， 即 使 它们 的 目的 地 不 是 这 个 接 
口 。 当 以 比特 / 秘 为 单位 报告 这 些 统计 晤 时 ， 在 接 收 
到 的 流量 总 最 计算 中 包括 物理 首部 和 MAC 首部 尺寸 








数据 链 路 和 物理 层 








Wanagement Traffic Sent (bits/sec) [发 送 的 管理 
计量 ( 比特 / 秒 )] 


描述 





这 些 统计 量 记录 这 个 接口 发 送 到 物理 媒介 的 管理 流 
量 〈 即 信 标 和 Block - ACK 帧 ) 总 量 。 当 以 比特 / 秒 为 





Vanagement Traffic Sent (packets/sec) [发 送 的 | 单位 报告 这 些 统计 量 时 ， 在 发 送 的 流量 总 量 计算 中 包 
管理 流量 〈( 报 文 数 / 秒 ) ] 括 物理 首部 和 MAC 首部 尺寸 

这 个 统计 量 记 录 提 交 到 这 个 WLAN 接口 进行 传输 的 

Wedia Access Delay (sec) [媒介 访问 延迟 | 报 文 所 经 历 的 媒介 访问 延迟 。 这 个 值 计算 为 从 报 文 被 


秒 ) ] 


插入 传输 队列 的 时 间 到 报 文 被 首次 发 送 到 物理 层 的 时 
间 间 隔 





Queue Size (packets) [排队 尺寸 ( 报 文 数 ) ] 





这 个 统计 量 记录 在 这 个 WLAN 接口 发 送 队 列 中 被 绥 
冲 的 报 文 总 数 





Retransmission Attempts (packets) 


报 文 数 ) ] 


这 个 统计 量 记录 在 这 个 WLAN 接口 上 重 传 尝试 总 次 
数 ( 即 直 到 报 文 被 成 功 发 送 或 由 于 达到 短 重 试 或 长 重 
试 闵 值 限制 而 被 丢弃 ) 








Throughput (bits/sec) [吞吐 量 ( 比特 / 秒 )] 








这 个 统计 量 记录 成 功 从 物理 媒介 接收 并 从 这 个 
WLAN 接口 转发 到 高 层 的 数据 总 量 


2) WLAN (Per HCF Access Category) [WLAN (每 个 HCF 访问 类 )] 包含 
WLAN 统计 量 ， 是 为 每 个 HCF AC 独立 地 收集 的 。 这 些 统 计量 与 常规 WLAN 统计 量 相 
同 ， 因 此 本 书 略 去 其 描述 。 

OPNET 产品 文档 提供 了 创建 和 部 署 WLAN 网 络 基本 步骤 的 绝 好 概述 。 另 外 ， 称 为 
WLAN 的 一 个 范例 项 目 ， 包 含 几 个 场景 ， 说 明 在 各 种 设置 下 WLAN 网 络 的 配置 和 评 个 。 


12.7 MANET 


MANET 是 以 自 组 织 方式 排列 的 一 组 WLAN 节点 ， 它 们 相互 通信 ， 形 成 一 个 网 络 。 
在 一 些 情形 中 ，MANET 节点 可 通过 一 个 网 关连 接 到 一 个 有 线 (wired) 网 络 。OPNET 支 
持 如 下 MANET 路 由 协议 : 开放 最 短路 径 优先 版 本 3 (0OSPFv3 ) 、 自 组 织 应 需 距离 向 量 
(AODV) 、 动 态 源 路 由 (DSR) 、 地 理 路 由 协议 (GRP) 和 临时 排序 的 路 由 算法 (TO- 
RA)。 但 是 ，OPNET 在 同一 节点 上 不 支持 多 个 MANET 路 由 协议 ， 且 对 路 由 协议 间 路 由 
再 发 布 提供 非常 有 限 的 支持 。 欲 了 解 所 支持 MANET 路 由 协议 功能 特征 的 一 个 完全 列 
表 ， 请 参见 OPNET 的 产品 文档 。 

Object Palette Tree 在 MANET 对 象 调 色 板 下 保持 最 常用 的 支持 MANET 的 季 点 模 
型 有 三 种 不 同类 型 的 支持 MANET 的 节点 : 
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1) WLAN 服务 器 和 工作 站 ， 如 wlan_ server 和 zlan wkstin。 这 些 节点 模型 支持 标 
准 应 用 ， 如 HTTP、FTP 和 远程 登录 ， 并 可 运行 任意 MANET 路 由 协议 。 

2) MANET 站 ， 如 manet_ station_ adv。 这 些 模 型 显 式 地 产生 网 络 流量 [通过 复合 属 
性 MANET Traffic Generation Parameters (MANET 流量 产生 参数 )] ， 可 以 是 流量 连 疆 
流 (stream) 的 一 个 源 、 一 个 中 间 节 点 或 一 个 目的 地 ， 并 可 运行 任何 MANET 路 由 协议 

3) WLAN 路 由 器 和 MANET 网 关节 点 模型 (如 manet_ gtwy_ wlan_ ethernet_ slip4 
主要 作为 从 MANET 到 一 个 IP 网 络 的 AP。 

可 通过 节点 属性 和 全 局 属性 (通过 Configure/Run DES 对 话 框 访问 ) 指定 MANEI1 
配置 。MANET 节点 配置 通过 如 图 12.7 所 示 的 如 下 复合 属性 进行 指定 : 

1) AD -HOC Routing Parameters ( 自 组 织 路 由 参数 ) 指定 在 这 个 节点 上 部 署 的 
MANET 路 由 协议 和 那个 协议 的 配置 设置 。 取 决 于 部 署 的 是 哪个 协议 ， 每 个 MANET 路 
由 协议 包含 男 一 个 复合 子 属性 ， 如 AODV Parameters (AODYV 参数 ) 、DSR Parameters 
(DSR 参数 ) 和 GRP Parameters (CRP 参数 ) 。 由 于 篇 幅 限 制 ， 略 去 路 由 协议 配置 属 
的 描述 。 请 参见 OPNET 产品 文档 ， 了 解 支持 的 MANET 路 由 协议 功能 特征 和 可 用 配置 
数 的 完整 描述 。 

2) Wireless LAN (无 线 局 域 网 ) 指定 WLAN 接口 的 物理 特征 。 见 12.6 节 
解 这 些 属 性 的 描述 

3) MANET Traffic Generation Parameters (MANET 流量 产生 参数 ) 指定 由 这 个 
节点 产生 的 流量 特征 。 请 参见 6. 6. 3 节 了 解 这 些 属 性 的 描述 














Ea (intermediate ne) Attribites 


Type: [wo rkstation - 
| (awe [value =| 


总 A HOB Rovitina 















Parameters 






AD-HOC Routing Protocol AODY 
图 AODY Parameters Ga) 

国 DSR Parameters Default 
杰 GRP Parameters Default 
围 OLSR Parameters Detault 







闭 TORAYIMEP Parameters 
图 太 RP 

图 VPN 

六 DHCP 
力 Reponts 
图 | 已 


|®@m MANET Traffic Generation Para . None 


Default 
















| Advanced 
ee ta selected ohjacts 


ee | Cancel | 


图 12.7 全 部 MANET 配置 属性 






| @ 1 Filter | 


| 
Exactmatch | 
- 二 | 
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如 图 12. 8 所 示 ， 用 于 指定 MANET 配置 的 全 局 属性 ， 主 要 处 理 作为 一 个 整体 应 用 到 
仿真 场 景 的 路 由 协议 规格 的 各 个 方面 。 这 些 配 置 属 性 的 含义 或 者 是 自 解释 的 或 协议 特定 
的 属性 ， 在 本 书 中 略 去 对 它们 的 描述 。 


Gonfigure/Run DES: MANET-ADDV simple_scenario 国 回 问 


Duration: |500 second(s) 了 | 
Values per statistic: h 00 


Global attributes |Repors| 


|Attribute Yalue 二 | 


画 DHCP 


FDSR Record Routes Enabled 
FOSR Routes Export Disabled 
FGRP Quadrant Size (meters) 2000 
上 HGRP Record Routes Disabled 
FSRP Routes Expon Disabled 
p 
V Reute Injection Isable 
上 FIMEP R | Disabled 
FOLSR DJK Processing Time Duantum (seconds) 10 
FDLSR Hello Processing Time Duantum (seconds) None 
DRAAnirmated Destination RID Speci 
FTORAz dD RIC Specify 
ORA IMEP Animation Refreshi Interval (seconds) 
FTORA IMEF | i ) 10 
FTORA IMEP Efficieney Disabled 
HFTORA IMEP Packet Delivery Cache Update (seconds) 100 
ORA Infinte Loop Prevention isable 
HTORA1 LoopP Disaebled 
no Max Comrmunication Distance (meters) 5U 
FTORA 人 D ( 1150 
LTORA Mode of Operation Default 


| Detailed. Cancel | Apply Help | 


图 12.8 指定 MANET 设置 的 全 局 配置 属性 





另外 ，OPNET 也 提供 显示 或 隐藏 DSR 和 GRP 路 由 的 一 个 选项 。 通 过 Protocols 一 MA- 
NET_,DSR 一 Display DSR Routes…/Hide DSR Routes (协议 一 MANET 一 DSR 一 显示 
DSR 路 由 …7 隐 藏 DSR 路 由 ) 和 Protocols->MANET-,GRP-;Display GRP Routes…/ 
Hide GRP Routes (协议 -MANET_ GRP 一 显示 CRP 路 由 …/ 隐 藏 GRP 路 由 ) 选项 ， 可 
仿真 这 项 功能 . 

OPNET 为 分 析 MANET 和 MANET 路 由 协议 提供 全 局 统计 量 和 节点 统计 量 。 这 里 略 
去 评估 MANET 路 由 协议 的 可 用 统计 量 的 描述 。 但 是 在 表 12.7 中 有 MANET 统计 量 的 

.不 汇总 。 全 局 统计 量 和 节点 统计 量 包括 称 为 MANET 的 一 个 类 ， 包 含 评估 MANET 性 

能 的 统计 量 。 仅 当 一 个 仿真 场景 包含 至 少 一 个 MANET 节点 模型 时 ，MANET 统计 量 才 
是 可 用 于 收集 的 。 

OPNET 产品 文档 为 部 署 MANET 仿真 模型 ， 提 供 基本 步骤 的 一 个 绝 佳 概述 。 另 外 ， 
作为 MANET 的 一 个 范例 项 目 ， 包 含 几 个 场景 ， 说 明了 各 种 设置 F MANET 网 络 的 配置 
和 评 佑 ， 
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表 12.7 MANET 统计 量 汇 总 
类 型 名 称 描述 





这 个 统计 量 记录 任意 MANET 报 文 
穿越 网 络 所 经 历 的 端 到 端 延 迟 。 端 到 
Delay (secs) [延迟 ( 秒 )] 端 延迟 计算 为 在 源 处 产生 MANET 报 
文 到 在 目的 地 销 般 该 报 文 之 间 所 消逝 








的 时 间 
Sa 
Global Statistics Traffic Received ( bits/sec ) 
MANET [接收 的 流量 (比特 / 秒 ) ] 这 些 统计 量 记录 在 整个 网 络 中 所 有 
(全 局 统计 量 MANET) Traffic Received (packets/sec) | MANET 流量 目的 地 所 接收 的 流量 总 量 
[接收 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 
T 


Traffic Sent (bits/sec) [发 送 
的 流量 ( 比特/ 秒 )] 这 些 统计 量 记录 在 整个 网 络 中 所 有 
Traffic Sent (packels/sec) [发 | MANET 流量 源 所 发 送 的 流量 总 量 
| 送 的 流量 〈 报 文 数 / 秒 ) ] 





这 个 统计 量 记录 到 达 这 个 节点 的 


Del. SeCS 正 迟 > 
| MANET 报 文 所 经 历 的 端 到 端 下 





Traffic Received ( bits/sec ) 


这 些 统计 量 记录 这 个 节点 从 网 络 中 
[接收 的 流量 (比特 / 秒 )] i medi 





isti 所 有 其 他 MANET 节点 接收 的 流量 
Node Statistics Re 有 Sa 广 点 接收 的 流 
人 [接收 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 )] 。 | 
(节点 统计 量 MANET) 加 


Traffic Sent (bits/sec) [发 送 
的 流量 (比特 / 秒 )] 

Traffic Sent (packets/sec) [发 
送 的 流量 ( 报 文 数 / 秒 ) ] 


这 些 统计 量 记录 在 由 这 个 节点 发 送 
到 网 络 中 所 有 其 他 MANET 节点 的 流 








12.8 指定 节点 移动 性 


任意 WLAN 节点 可 以 是 固定 的 或 移动 的 。 固 定 节点 在 整个 仿真 期 间 保持 静止、 市 
移动 节点 随 着 仿真 进行 而 到 处 移动 。 可 通过 属性 trajectory (轨迹 ) 指定 在 仿 直 过 程 中 
节点 的 运动 ， 该 轨迹 包含 预 设 运动 轨迹 的 一 个 列表 。 如 果 需 要 ， 可 通过 Topology_,De- 
fine Trajectory… (拓扑 一 定义 轨迹 …) 菜单 选项 指定 自己 的 节点 运动 轨迹 ,或 通过 
Topology 一 Clear Trajectory Assignment… (拓扑 一 清除 轨 这 指派 …) 选项 清除 所 部 加 
的 轨迹 。 
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12. 8.1 定义 一 个 节点 轨迹 


为 定义 一 个 新 的 轨迹 ， 实 施 如 下 步骤 : 

1) 从 Project Editor 下 拉 荣 单 中 选择 Topology 一 Define Trajectory… 选 项 。 

2) 在 出 现 的 Define Trajectory (定义 轨迹 ) 窗口 〈 见 图 12.9) 中 指定 轨迹 名 字 。 
注意 ,在 没有 为 轨迹 给 出 一 个 名 字 的 条 件 下 ， 不 能 定义 一 个 新 的 轨迹 。 也 可 指定 节点 在 
开始 其 运动 之 前 将 等 待 的 时 间 量 、 初 始 节点 高 度 以 及 节点 的 初始 滚动 (roll) 、 坡 度 
(pitch) 和 偏 航 角 (yaw) 。 但 是 ， 典 型 情况 下 后 面 的 三 个 属性 保持 设置 为 其 默认 值 。 选 
择 称 为 Coordinates are relative to object*s position (相对 于 节点 位 置 的 坐标 ) 的 检查 框 ， 
出 是 一 个 不 错 的 想法 。 选 择 这 个 选项 ， 将 确保 节点 轨迹 中 的 起 点 将 是 相对 于 节点 初始 位 
置 的 。 结果， 每 个 节点 (被 指派 相同 的 轨迹 ) 将 遵循 相同 的 地 理 和 时 间 特 征 的 一 条 路 
径 ， 但 开始 于 工作 空间 中 一 个 不 同 的 〈 即 其 自己 的 ) 位 置 。 





[Distancal | 
Initial altiude: 0 mete B) 四 了 | 
Initial wait time: [homGs | | 
Initial pitch: [Putocomputed =| degrees 


Initial yaw: [tocomputed -| degrees 


Initial roll: |Unspecified =| degrees ' 
Y Coordinates are relative to object's position | 
Define Path Cancel | Help 





图 12.9 Define Trajectory 窗口 


3) 单 击 Define Path (定义 路 径 ) 按钮 指定 轨迹 路 径 的 第 一 段 。 这 打开 一 个 Traj- 
ectory Status (轨迹 状态 ) 窗口 ( 见 图 12.10)， 并 设置 一 条 蓝 线 ， 旁边 有 单词 start 
(开始 ) ( 当 鼠 标 指向 该 线 时 ) 。 可 为 这 个 轨迹 分 段 修改 节点 运动 的 速度 或 时 长 ， 并 定义 
通过 Trajectory Status 窗口 测量 距离 所 用 的 单位 。 

4) 在 项 目 工作 空间 中 希望 轨迹 开始 处 的 一 个 位 置 单 击 。 

5) 将 轨迹 拖 动 通过 工作 空间 ， 直 到 到 达 这 个 轨迹 段 应 该 结束 的 位 置 ， 并 单 击 屠 个 
位 置 。 在 工作 空间 中 将 出 现 为 这 个 轨迹 段 定 义 路 径 的 一 个 红色 箭头 。 另外 ， 也 将 打开 
Segment Information (分 段 信息 ) 窗口 ( 见 图 12.11)。 

6) 在 Segment Information (分 段 信息 ) 窗口 中 ， 当 污点 穿越 这 个 轨迹 段 时 可 指定 
告 点 速度 ， 以 及 当 节 点 到 达 这 个 分 段 结束 时 节点 的 高 度 、 滚动 、 坡 度 pitch) 和 偏 航 
角 (yaw)。 也 可 指定 节点 在 这 个 位 置 应 该 保持 静态 的 时 间 。 

7) 在 指定 当前 轨迹 段 之 后 ， 可 实施 如 下 动作 之 一 : 
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Position 
X position: 14.0 km 
Y position: 5.0 km 
_Temain height: 0.0m 
Current ssgmert (#1) 
Length: 2.001.48 m 
全 Duration: 12m.53s 





名 Speed: 四 [kmn 了 | 

Trajectory | 

| Length: 2.001.48 m | 
Durstion: 12m.53s 

Distances in: [meters | 















favesesegmertat:l4d [ms 
End at an altitude of: le 







Wait at this point for: 加 
wu | co | 


图 12. 11 Segment Information (分 段 信息 ) 窗口 








中 单 击 Undo 按钮 ， 重 新 定义 这 个 轨迹 段 。 除 了 初始 轨迹 段 外 ， 可 在 任何 轨迹 段 | 
实施 这 项 操作 。 

G@) 单 击 Continue 按钮 ， 定 义 这 个 轨迹 中 的 下 一 段 。 

G) 单 击 Cancel 按钮 ， 在 不 保持 的 条 件 下 终止 这 个 轨迹 的 定义 。 

动 单 击 Complete 按钮 ， 完 成 并 保持 这 个 轨迹 定义 。 所 创建 的 轨迹 定义 被 保存 为 点 
TA 

1 定义 了 新 的 轨迹 ， 可 将 之 指派 给 给 一 个 期 望 的 移动 节点 ,方法 是 将 节点 的 trajec- 

tory 属 de 义 轨迹 的 名 字 。 将 需要 在 所 有 已 定义 轨迹 的 列表 ( 当 尝 试 设置 这 
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个 属性 的 值 时 出 现 ) 中 寻找 期 望 轨迹 的 名 字 。 同 样 要 记 住 属性 trajectory 仅 存 在 于 移动 
告 点 中 。 如 果 期 望 这 样 做 的 话 ， 同 一 轨迹 可 指派 给 多 个 节点 。 在 这 样 一 种 情形 中 ， 如 果 
饥 迹 是 采用 相对 于 节点 位 置 的 坐标 定义 的 ， 那 么 这 个 轨迹 所 指派 到 的 每 个 节点 将 从 其 自 
己 切 始 的 位 置 开 始 ， 并 遵循 所 定义 轨迹 相同 的 几何 特征 和 时 间 特 征 的 一 条 路 径 。 男 外 ， 
山 果 轨迹 是 采用 绝对 坐标 定义 的 ,那么 所 有 这 样 的 节点 将 遵循 与 其 初始 起 点 位 置 无 关 的 
同样 路 径 。. 


12. 8.2 配置 一 个 移动 性 概要 


与 采用 指定 的 坐标 (绝对 的 或 相对 的 ) 定义 一 个 轨迹 的 做 法 不 同 ， 可 选择 配置 一 
个 节点 依据 一 个 移动 性 概要 在 仿真 过 程 中 随机 移动 。 羔 单 选项 的 Topology 一 Random 
Mobility… (拓扑 一 随机 移动 性 …) 设置 ， 使 您 可 部 署 或 清除 移动 性 概要 并 重用 使 用 移 
动 性 概要 创建 的 一 个 轨迹 。 

具体 而 言 ， 存 在 如 下 三 个 菜单 选项 : 

1 ) Set Mobility Profile.. . (设置 移动 性 概要 ... ) 打开 Configure Mobility Pro- 
file on Selected Nodes... (在 选中 的 节点 上 配置 移动 性 概要 ) 窗口 ， 这 使 您 可 指定 希 
组 在 被 选中 节点 上 部 署 哪个 移动 性 概要 。 注 意 ， 在 执行 这 项 操作 之 前 ， 必 须 选 择 一 个 或 
多 个 移动 节点 。 默 认 情 况 下 ， 可 以 如 下 三 种 移动 性 概要 之 一 配置 选中 的 节点 : Default 
Random Waypoint (默认 随机 航路 点 ) 、Random Waypoint (Record Trajectory) [随机 航 
路 点 (记录 轨迹 ) ] 或 Static (静态 )。 

2) Clear Mobility Profile... (清除 移动 性 概要 ... ) 打开 一 个 Clear Mobility 
Profile. . 窗口， 这 使 您 在 执行 这 项 操作 之 前 从 网 络 中 的 所 有 节点 或 仅 从 那些 被 选中 的 
入 点 清除 一 个 移动 性 概要 。 通 过 在 相应 节点 上 将 属性 trajectory 设置 为 值 NONE，OP- 
NET 清除 一 个 移动 性 概要 。 

3) Set Trajectory Created from Random Mobility... (设置 从 随机 移动 性 产生 的 
轨迹 ... ) 使 您 可 重用 在 以 前 仿真 执行 过 程 中 记录 的 一 条 轨迹 。 当 希望 使 用 在 仿真 的 以 
二 过 相合 用 一人 移动 必要 产生 的 相同 而 新 运行 一 个 仿真 时 ， 这 个 选项 是 
有 用 的 。 注 意 ， 为 了 使 这 项 操作 正常 工作 ， 首 先 需 要 有 -个 移动 性 概要 [记录 产生 
的 轨迹 ， 即 概要 属性 Record Trajectory (记录 轨迹 ) Enabled] ， 并 至 少 执行 一 
次 仿真 ， 从 而 轨迹 得 以 记录 下 来 。 

除了 三 个 默认 的 移动 性 概要 ， 即 Default Random Waypoint、 Random Waypoint (Re- 
cord Trajectory) 和 Static 之 外 ， 也 可 定义 自己 的 移动 性 概要 。 当 以 Set Mobility Pro- 
file. .。 (设置 移动 性 概要 ... ) 菜单 选项 选择 默认 概要 之 一 时 ， 一 个 Mobility Config ( 移 
动 性 配置 ) 节 点 自动 地 添加 到 工作 空间 (如果 该 节点 还 不 是 仿 直 场景 组 成 部 分 的 证 ) 
另外 ， 可 显 式 地 将 一 个 Mobiliy Config 节点 添加 到 仿真 场景 无 论 在 哪 种 情形 ， 之 后 邦 
可 定义 一 个 新 的 移动 性 概要 ， 方 法 是 在 Mobility Config 六 点 的 复合 属性 Random Mobili- 
ty Profile 中 添加 一 新 行 ， 并 将 其 属性 ( 见 图 12.12) 设 中 为 期 望 的 值 。 这 些 属 性 的 会 
义 是 自 解释 的 ， 因 此 这 里 略 去 不 讲 。 可 用 于 指派 到 无 线 节 点 的 随机 移动 性 概要 的 数量 ， 
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对 应 于 Mobility Config 节点 中 概要 表 项 的 数量 。 除 了 三 个 默认 的 概要 外 ， 添 加 的 概要 也 
出 现在 Configure Mobility Profile on Selected Nodes... (在 选中 节点 上 配置 移动 性 概 


| 图 “Mobiity Modelng Satus 
上 | 四 B Random Mobilty Profies 
| “ Number of Rows 
加 ® Default Random Waypoint 
| | Random Waypoint (Record Trajectoy) 








上 Speed (meters/seconds) uniorm_int (0, 10) 
上 Pause Time {seconds) constant {100) 
Star Time (seconds) constant (10) 

-~ Stop Time (seconds) End of Simulation 
[Animation Update Frequency (seconds) 


li@ 
ie 
1 
1@ 
Re 
| 1@ 
1@ 
多 
| @ 
| 全 
©® 
| ® 
@ 
®@ 














12.9 使 用 无 线 部 署 导 引 


OPNET 包含 一 个 无 线 部 署 导 引 ， 这 极 大 地 简化 了 创建 和 部 署 无 线 网 络 场景 的 任务 
WLAN 和 MANET 均 可 采用 这 个 导 引 进行 创建 。 为 启动 无 线 部 署 导 引 ， 选择 Topology 一 
Deploy Wireless Network... (拓扑 一 部 署 无 线 网 络 ... ) 菜单 选项 ， 打开 如 图 12. 13 
所 示 的 窗口 。 部 署 过 程 由 通过 一 系列 配置 屏幕 指定 无 线 网 络 细节 组 成 。 每 个 窗口 包含 其 
目的 的 一 个 简短 描述 。 当 正 使 用 导 引 部 署 无 线 网 络 时 ， 将 有 几 个 可 用 的 按钮 〈 当 适用 
时 ): 

1) Quit (退出 ) 按钮 一 在 不 保存 所 做 改变 的 情况 下 ， 终止 无 线 网 络 部 署 ， 

2) Back/Next (上 一 步 /下 一 步 ) 按钮 一 一 相应 地 移 到 前 或 下 - -配置 屏幕 。 

3) Help (帮助 ) 按钮 一 一 打开 一 个 帮助 窗口 ， 提 供 在 当前 配置 屏 砷 中 可 用 选项 的 

-个 简短 描述 。 

4) Finish (完成 ) 按钮 
线 网 络 。 

现在 ， 回 顾 一 下 使 用 无 线 部 署 导 引 的 过 程 : 








完成 配置 过 程 ， 并 在 项 目 工作 空间 中 部 署 所 指定 的 无 
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1) 通过 选择 Topology 一 Deploy 
Wireless Network. .. (拓扑 一 部 署 无 线 
网 络 ... ) 选项 ， 启动 无 线 部 署 导 引 。 

2) 单 击 Continue 按钮 前 进 到 下 一 

这 使 您 可 指定 从 一 个 文件 中 载 人 
直线 网 络 规格 还 是 使 用 导 引 创建 一 个 轿 
新 的 定义 。 

) 如 果 打 开 一 个 以 前 保存 的 配置 
这 了 那么 所 有 配置 屏幕 将 采用 从 那个 
文件 中 载 入 的 值 进行 预 设置 。 否 则 ， 所 
有 配置 屏幕 将 包含 默认 值 。 无 论 从 一 个 
文件 载 和 人 网络 规 格 还 是 使 用 导 引 创建 一 








As part of this wizard, you will deploy 


个 和 由 络 规格 ， 为 了 部 署 无 线 网 络 ， a wireless network by specifying: 
将 仍然 需要 走 过 所 有 的 配置 屏幕 NE 


4) 第 一 个 品 置 屏幕 使 您 可 在 项 目 
[ 作 空间 内 指定 无 线 网 络 的 位 置 。 

5) 如 图 12. 14 所 示 的 下 一 配置 屏 
可 指定 在 网 络 中 采用 的 无 线 技术 。 图 12.13 无 线 部 署 导 引 的 Welcome (欢迎 ) 窗口 














可 通过 一 个 下 拉 菜 单 ， 包 含 诸如 WLAN 

(Ad- hoc) [WLAN ( 自 组 织 )]、WLAN (Infrastructure ) [WLAN (基础 设施 )]、 
WiMAX 和 TDMA (Distributed) [TDMA (分 布 式 的 ) ] 的 各 种 值 选择 无 线 技术 。 应 该 使 
用 WLAN (Ad -hoc) 创建 一 个 MANET 网 络 ， 使 用 WLAN (Infrastructure ) 创建 带 有 基 
站 基础 设施 的 一 个 WLAN。 当 从 下 拉 列 表 中 选择 无 线 技 术 时 ， 配 置 属性 集合 将 发 生 改 
变 。 如 果 期 望 的 话 ， 则 可 将 这 些 属 性 设置 为 不 同 值 。 在 所 部 署 无 线 网 络 中 的 所 有 节点 将 
相应 属性 设置 为 在 这 个 配置 屏幕 中 指定 的 值 。 

6) 下 一 个 配置 屏幕 使 您 可 在 网 络 内 指定 节点 的 放置 ( 见 图 12. 15) 。 可 指定 诸如 区 
的 尺寸 (在 其 中 将 部 署 无 线 网 络 ) 和 节点 放置 等 信息 。 这 是 无 线 网 络 配置 的 一 个 至 关 
重要 的 方面 ， 原 因 是 网 络 性 能 取决 于 通信 距离 (range)。 例 如 ， 将 节点 相互 放置 得 太 

会 导致 不 良 的 性 能 ， 原 因 是 接收 到 的 信息 将 会 太 弱 。 另 外 ， 将 节点 相互 放置 得 大 

会 导致 每 个 节点 都 能 够 与 所 有 其 他 节点 通信 ， 导 致 大 量 干扰 ， 或 使 您 不 能 观察 到 路 
由 协议 行为 ， 原 因 是 网 络 中 的 所 有 路 由 都 是 一 跳远 的 。 请 注意 外 观 和 可 用 配置 值 取 决 于 
在 前 面 各 屏幕 中 的 选择 。 

7) 如 图 12.16 所 示 的 下 一 配置 屏幕 ， 使 您 可 指定 在 无 线 网 络 中 要 使 用 的 节点 模型 
的 类 型 和 数量 。 

8) 在 此 之 后 ， 可 配置 在 无 线 网 络 中 的 各 节点 在 仿 直 过 程 中 将 如 何 移动 。 可 配置 节 
占 依 据 移动 概要 之 一 而 随机 移动 ， 或 为 节点 指定 实际 的 运动 轨迹 。 如 图 12. 17 所 示 ， 通 
过 改变 移动 配置 表 中 相应 单元 (cell) 的 值 ， 也 可 指定 在 无 线 网 络 中 有 多 少 节点 将 移 
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Choose the technology you want to deploy and specify its parameters These values will be applied to 
all applicable nodes during the network creation. 






Technology Specifications 















Choose technology WLAN (Adhoc) -| | 
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Configuration Attributes 


























| El 1， 全， © 和 


Network 3 Node Configuration | 
Gratien Location Technology Topology Mobility Su ee 














— i 本 i i | 


Choose a geographic overay and specify dimensions for your WiMAX network. Specify the node 
| placement for the Subscriber Stations in your network. Note that the example displayed is not a true 









representation of your specifications but is only an example of the overlay and node placement. 
三 Geographical Overlay Specifications 一 一 一 













一 Subscriber Station Placement Speciications 一 一 一 一 


Place nodes in [Gra fashion 
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| | Numberof Rows 2 人 | 
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2 、 


它们 的 速度 和 高 度 人 


eaton Location Technology Topology ee 


Select the number of nodes for each cell in your WLAN {Irfrastructurej network. You can also ey the 
node model for your Access Point(s) and Mobile Nodes 





accessPomt MobleNode 


Node Model ' Iwan_sthemet_slip4_ady 了 | wlan_station_ady 


Count (per-call) i | 


Node Name Prefix [Access Poirt 























rss - 
二 | Wireless Deployment Wizar 





图 12.17 无 线 部 团 导 引 的 N 





Es 和 oh, 时 反 Fe ， 国 


ed Configuration | 
Summary 


Network 
Craation Location Technology ee oo _ Mobility 


You have chosen to dedloy 12 Mobile Nodes in every cell of the network. You can ina attach 


a trajectory or a random mobility profile to the Mobile Nodes using the table below. 


8 out of 12 nodes have been configured with mobility parameters 


[aeson Informatior, | Number of Nodes | Speed fm/s) | Area of Movement | Altitude {m) 


Random Waypoirt { 2 500 Within Network 0.00 
|Random Waypoint ( 6 10.00 Within Cell 0.00 


四 


| 


e Mopility ( 节点 移动 性 ) 配置 所 乡 和 


图 12.16 为 指定 廊 点 的 关 型 和 数量 t 无 线 部 党 导 引 的 Topology 配置 屏 划 
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9) 最 后 一 个 配置 屏幕 〈 见 图 12. 18) 提供 了 所 创建 网 络 拓扑 的 一 个 简短 摘要 ， 并 
使 您 将 所 创建 的 网 络 保存 到 一 个 文件 ， 以 备 将 来 重用 。 无 线 网 络 拓扑 文 件 作为 “个 个 


XML 文件 保存 到 默认 模型 目录 中 。 但 是 ， 如 果 需 要 的 话 ， ms 


: Wireless s Depl jo yn ment v 


Network 


EE ey 


fizard re 


ard Co 


by 


Cre on Location ehnatogy oy Node 








Configuration | 
Sunymary 





Wobbly _ 





三 En me 





WLAN {Infrastructure} 





Number of Access Points 


___ Cell {Hexsgon) 
Random 
7 





Number of Mobile Nodes_ 


84 








Nodes with Mobiity Configured 56 











Save technology, topology and mobility 
parameters to a file for later use. _Saveto Fie | 














图 12. 18 ”无 线 部 署 导 引 的 Configuration Summary (配置 摘要 ) 屏幕 


实验 室 作 业 1: OPNET 引言 


为 完成 这 项 实验 室 作 业 ， 建 议 阅 读 第 1 ~4 章 。 
L1.1 引言 


在 这 项 实验 室 作业 中 ， 将 实施 第 一 个 完备 的 仿真 研究 。 本 实验 室 作业 的 目标 是 提供 
-项 练习 ， 该 练习 将 使 您 可 对 OPNET 软件 的 各 种 基本 功能 进行 实践 操作 。 具 体 而 言 ， 
在 第 一 个 实验 室 作业 中 ， 将 实施 如 下 基本 OPNET 操作 ， 如 建立 一 个 OPNET 仿真 项 目 、 
创建 网 络 拓扑 、 配 置 个 体 对 象 、 收 集 仿真 统计 量 、 运 行 仿真 、 管 理 场 景 和 比较 所 收集 的 
统计 量 。 如 果 熟 悉 这 些 功能 ， 那 么 可 跳 过 这 项 作业 。 

在 这 项 介绍 性 的 实验 室 作 业 中 ,包括 附加 的 配置 细节 ， 帮 助 新 手 OPNET 用 户 通 过 
创建 其 第 一 个 OPNET 仿真 的 各 项 挑战 。 在 后 面 的 各 项 实验 室 作 业 中 ,假定 已 经 熟悉 
OPNET 软件 的 基本 功能 ， 因 此 将 略 去 许多 这 样 的 细节 。 相 反 ， 在 后 续 作业 中 ， 将 引导 
您 去 参考 本 书 中 主要 各 章 的 有 关 章 节 ， 在 那里 描述 了 相应 的 配置 步骤 。 


L1.2 创建 仿真 项 目 和 场景 


在 实施 这 个 配置 步骤 之 前 ， 考 虑 复习 一 下 1.6.2 节 ， 那 里 描述 了 如 何 使 用 Startup 
Wizard (启动 导 引 ) 创建 项 目 和 场景。 

使 用 Startup Wizard， 创建 名 字 分 别 为 Assignment 01 和 Initial_ Network 的 一 个 新 
项 目 和 一 个 空 场景 ， 即 在 Initial Topology (初始 拓扑 ) 窗口 内 的 选项 Create Empty Sce- 
narios (创建 空 场景 ) 。 当 配置 初始 场景 设置 时 ， 在 Network Scale ( 网 络 规模 ) 窗口 中 
选择 选项 Logical ( 滥 辑 的 ) ， 并 在 Select Technologies (选择 技术 ) 窗口 中 选择 internet 


toolbox 柑 族 


L1.3 创建 网 络 拓扑 


建议 您 复习 一 下 2.3 节 和 2.4 节 ， 在 那里 分 别 描述 了 操作 Object Palette Tree 和 创 
建 网 络 拓扑 的 步 又 。 对 于 完成 这 项 实验 室 作 业 搂 下 来 的 部 分 ， 这 些 步骤 是 必要 的 。 

第 一 步 是 创建 如 图 Ll.1 所 示 的 网 络 拓扑 ， 方 法 是 将 如 下 对 象 模型 拖 入 项 目 工作 宇 
间 : ethernet_ 态 stalion, ip32_ cloud. ethernet_ slip8_ glway 和 ppp servers 注意 ，Ob- 


ject Palette Tree 的 默认 视图 不 包含 对 象 elhernel_ ip- station。 需要 搜索 Object Palette 


Tree， 定 位 这 个 对 象 所 属 的 模型 族 ( 见 2.3.2 节 和 2.4.1 市 )， 
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The Internet 





| Router 


图 Ll.1 这 项 作业 的 网 络 拓扑 


- 且 期 望 的 节点 模型 被 放 到 项 目 内 ， 则 需要 使 用 链 路 模型 连接 它们 具体 而 言 ， 合 
用 10BaseT_ int 链 路 模型 连接 ethernel_ ip_ sialion Fl ethernet_ slip8_ gtway， 使 用 PPP 
56K 链 路 模型 连接 ethernet_ ship8_ gtway 和 ip32_ cloud， 使 用 PPP_ Ds] 链 路 模型 连接 
ip32_ cloud 和 ppp_ server ( 见 2.4.2 节 )， 
在 创建 基本 网 络 拓扑 之 后 ， 验 证 您 正确 地 连接 了 仿 直 网 络 中 的 各 节点 。 参 见 2. 6.2 
季 了 了解 验 证 链 路 连通 性 配置 步骤 的 详细 描述 。 


L1.4 配置 网 络 拓扑 


- 旦 创建 了 基本 网 络 拓扑 并 验证 了 链 路 连通 性 ， 就 可 开始 配置 个 体 节点 。， 有 具体 市 
言 ， 将 宕 要 实施 如 下 步 驶 : 

1) 命名 被 仿真 网 络 中 的 所 有 节点 对 象 。 通 过 分 别 在 3. 2.2 入 和 3.3 节 描 述 的 选择 
Set Name 选项 或 改变 节点 属性 name 的 值 ， 可 改变 一 个 对 象 的 名 字 。 命 名 如 图 L1.1 所 
不 网 络 中 的 所 有 节点 对 象 。 

2) 通过 在 The Internet 节点 中 分 别 设置 属性 Performance Metrics. . . Packet Dis- 
card Ratio (性 能 度量 ... 报 文王 齐 比 率 ) 和 Performance Metries. .. Packet Latenc, 
(secs) [性 能 度量 ... 报 文 延迟 ( 秒 )] 的 值 为 1.0% 和 50ms， 杞 痊 通 过 互联 网 传输 的 
报 文 所 经 历 的 丢失 和 延迟 。 

3) 通过 分 别 设置 属性 Address 和 Subnet Mask 为 192. 0. 5. 2 和 255.255 255.0， 有 
入 点 PPP_ server 中 指定 IP 地 址 和 子 网 掩 但 值 。 属 性 Address 和 Subnet Mask 是 复合 局 
性 TP... IP Host Parameters. . .JInterface Information (IP...IP 主机 会 数 : ,接口 信 
有 总 ) 的 组 成 部 分 。 

4) 通过 设置 届 性 IP... Traffic Generation Parameters (IP... 流量 产生 人 参数) 为 
如 下 值 ， 配 置 Ethernet IP Station 入 点 中 的 流量 产生 源 : 

(WU Packet Inter ~ Arrival Time (seconds) =constlant (0.5) 

2) Packet Size (bytes) =constant (2000) 

(3) Destination IP Address =192.0.5.2 

CU Start Time (seconds) =100.0 
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注意 ， 
即 


， 即 每 行 代表 一 个 独立 的 流量 源 。 在 这 
Station 节点 的 单个 流量 源 ， 因此 将 仅 需 要 


5) 创建 被 仿真 网 络 的 注释 。 打开 Annotation Palette ( 见 2 


属性 I 下. .. Traffic Generation Parameters 可 由 多 个 实例 组 成 ( 见 3.3.3 


个 仿真 场景 中 ， 
-个 属性 实例 。 


仅 关 注 于 源 自 Ethernet IP 


， 并 在 微软 Ether- 


net IP Station 和 Router 节点 周围 放置 一 个 填充 的 矩形 .， 同样 在 PPP Server 节点 周围 放置 
个 填充 的 圆 形 ， 并 在 圆 形 内 放置 一 个 文本 对 象 ， 该 对 象 包含 字符 串 192. 0. 5. 2 ， 如 图 


L1.1 所 示 
这 就 完成 了 创建 网 络 仿真 模型 的 过 程 
表 1.1 


对 象 名 字 对 象 模型 


可 为 每 个 添加 的 对 象 设置 一 个 填充 颜色 ， 


例如 和 矩形 为 黄色 ， 圆 形 为 蓝 色 。 
表 L1l. 1 中 给 出 了 网 络 配 置 的 摘要 。 
网 络 配置 摘要 
配置 细节 





属性 IP. .. Traffic Generation Parameters 


e Packet Inter ~ Arrival Time ( seconds ) 


























Ethernet IP station | ethernet_ ip_ station =constant (0.S) 
和 点 节点 对 象 e Packet Size (bytes) = constant (2000) 
® Destination IP Address =192.0.5.2 
e Start Time (seconds) =100.0 
ethernet_ slip8 0Y 
Router 节点 NONE 
季 点 对 旬 
属性 Performance Metrics 
jp32 cloud _ 
The Internet 节点 各 点 对 雏 Packet Discard Ratio =1.0% 
六 
| Packet Latency (secs) =0.05 
. | 本 属性 IP...IP Host Parameters... Interface In- 
Ppp server formation 
PPP Server 季 点 
竹 点 对 象 e Address=192.0.5.2 
® Subnet Mask =255. 255. 253. 0 
Ethernet JP Station 10Base7 int Wve 
NONE 
< - > Router 链 路 链 路 对 象 
iouter < — > The Internet PPP 36K 
ee NONE 
链 江 链 路 对 象 
The JTJnoternet < — > PPP PPP_ DSI] 
NONE 
Server 链 路 链 路 对 象 





L1.S 配置 和 运行 仿真 


在 实验 室 作 业 的 本 节 ， 将 仿 关 
这 里 第 eo 
1. 类 IP 中 的 全 局 统计 量 ( 见 4.2.4 


Traffic Dropped ( packets/sec ) 


[配置 为 收集 期 望 的 统计 量 ， 


并 运行 开发 的 仿 直 模型 
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2. 类 IP 中 的 节点 统计 项 ， 要 针对 所 有 节点 单独 收集 ( 见 4.2.3 节 ) 

e Traffic Dropped (packets/sec) 

e Traffic Received (packets/sec) 

e Traffic Sent (packets/sec) 

3. 类 point -to - point 中 的 链 路 统计 量 ( 见 4.2.3 节 ) 

e Throughput (bits/sec) — > 

e Throughput (bits/sec) < -— 

e Throughput (packets/sec) -> 

e Throughput (packets/sec) <— 

接 下 来 ， 需 要 这 样 配置 仿真 ( 见 4.3 节 ): 

e Duration =500 seconds 

e Seed =128 

e Values per statistic = 100 

现在 执行 仿真 〈( 见 4.3.7 节 )。 当 执行 完成 时 ， 检 查 产 生 的 DES 日 志 表 项 数 ( 见 
4.8 节 )。 如 果 日 志 表 项 总 数 小 于 5， 那 么 可 能 的 情况 是 ， 仿 真 被 正确 配置 ， 可 继续 到 下 
一 步 ， 检 查收 集 的 结果 。 和 否则 ， 打 开 DES 日 志 ， 并 检查 由 仿真 产生 的 日 志 表 项 。 在 记 
别 并 改正 任何 配置 错误 之 后 ， 重 新 运行 仿真 。 


L1.6 详细 研究 收集 的 结果 


最 后 ， 详 细 研 究 在 仿真 过 程 中 收集 的 统计 量 ( 见 4.5.1 节 )。 在 作业 的 这 部 分 ， 将 
显示 4 个 仿真 统计 结果 集合 。 第 一 个 结果 集合 给 出 在 网 络 中 每 个 节点 处 丢弃 的 IP 流 生 
总 量 。 第 二 个 集合 详细 研究 Ethermet IP Station 发 送 的 流量 、 由 PPP Server 接收 的 流量 
和 由 The Internet 丢弃 的 流量 之 间 的 关系 。 第 三 个 集合 比较 Ethernet IP Station 节点 发 送 
的 流量 及 在 Ethernet IP Station 和 Router 节点 之 间 链 路 上 转发 的 以 报 文 数 每 秒 为 单位 表 
示 的 流量 速率 。 最 后 ， 也 将 详细 研究 Ethernet IP Station 和 Router 节点 之 间 链 路 上 以 比 
特 每 秒 为 单位 表示 的 吞吐 量 。 

表 L1.2 给 出 需要 显示 的 统计 结果 的 一 个 摘要 。 在 独立 分 析 平 板 中 显示 每 个 统计 量 
集合 。 使 用 收集 的 结果 回答 如 下 问题 : 


表 IL1.2 统计 图 形 的 配置 摘要 
ed ho he Sm A Rs ed 5 


可 





集合 统计 量 图 形 平板 配置 
| 针对 如 下 统计 类 型 的 IP... Traffic Dropped ( pack- 
ets/sec ) : 
选项 ; 
。 全 局 统计 量 


e Stacked Statisties ( 推 车 的 统 订 
la 
最 ) 


e As Is (保持 原状 ) 


] ® _ Ethernet IP Station 节点 统计 最 
e Router 节点 统计 量 
se The Internet 节点 统计 量 


s PPP Server 节点 统计 量 





J 
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( 续 ) 
集合 统计 量 图 形 平 板 配置 
Ethemet IP Stations 节点 统计 量 IP... Traffic Sent 
| ( packets/ sec ) 选项 : 
PPP Serer 节点 统计 量 IP... Traffic Received ee Overlaid Statistics ( 宁 盖 式 统 
( packets/ sec ) 计量 ) 
The Internet 节点 统计 量 IP... Traffic Dropped e As ls (保持 原状 ) 
( packets/ sec ) 
| Ethernet IP Station 节点 统计 量 IP... Traffic Sent 选项 : 
_ | ( packets/ sec ) @ Overlaid Statistics (和 莉 盖 式 统 
链 路 Ethernet IP Stations < - > Router 统计 量 计量 ) 
point -to ~ point .. throughput (packets/sec) — > e As Is (保持 原状 ) 
链 路 Ethemet IP Station < - > Router 统计 量 选项 : 
point -to ~ point .. throughput (bits/sec) — > As Is (保持 原状 ) 
“| 巨 
问题 


Q1. 详细 研究 显示 统计 量 集合 1 的 分 析 平 板 。 

1) 被 仿真 网 络 中 的 哪些 节点 丢弃 报 文 7 在 被 仿真 网 络 中 的 哪些 节点 不 丢弃 任何 报 
六? 为什么? (提示 : 温习 一 下 仿真 的 网 络 配置 ) 。 

2) 全 局 统计 量 和 节点 统计 量 之 间 的 区 别 是 什么 ? 对 于 丢弃 报 文 的 全 局 统计 量 

统计 量 ， te IP... Traffic Dropped (packets/sec) 图 形 之 间 的 任何 区 别 ee 


为 什么 有 区 别 或 为 什么 没有 区 别 ? 

Q2. 详细 研究 显示 统计 集合 2 的 图 形 平板 。 

相 比 于 由 PPP Server 接收 到 的 流量 和 由 The Internet 丢弃 的 流量 ，Ethernet IP Sta- 
tion 发 送 的 流量 总 量 是 什么 样 的 ? 请 解释 。 

Q3.， 详细 研究 显示 统计 集合 3 的 图 形 平 板 。 

1 ) 以 报 文 数 每 秒 为 单位 由 仿真 报告 的 Ethernet IP Station 发 送 速率 是 多 少 ” 以 报 文 
歼 每 s 为 单位 ， 由 仿真 报告 的 Ethemet IP Station 和 Router 之 间 链 路 上 的 看 吐 速率 是 多 
少 ? 这 些 值 相同 还 是 不 同 ? 为 什么 

2) 依据 流量 产生 源 配 置 ， Ethemet IP Station 每 0. 5s 产生 一 条 报 文 ， 


个 报 文 的 发 送 速 率 。 以 报 文 数 每 s 为 单位 ， 由 仿真 报告 的 Ethernet IP Station 发 送 速率 是 
sil 这 些 数值 相同 还 是 不 同 ” 为 什么 ? 就 在 Ethemet IP Station 处 发 生 的 情况 ， 您 的 
定 是 a 么 ? (提示 由 Ethernet IP Station 产生 的 报 文 尺 5 十 是 多 大 和 以 太 网 中 的 MTU 


十 是 多 大 ? tt ed ps nid 上 发 送 时 ， 会 发 生 什么 情况 ?) 
之 间 的 链 路 上 的 发 送 速 率 是 多 


以 比特 每 秒 为 单位 ， 在 oo IP Station 和 Router 之 
少 ? 由 仿真 报告 的 结果 对 应 于 流量 源 配置 吗 ? (提示 : 假定 四 首部 和 以 太 网 首部 分 别 


和 节 


这 对 应 于 每 s2 


假名 
及 ] 
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20 字 节 和 26 字 节 )。 


L1.7 复制 场景 ， 重 新 运行 仿真 并 比较 收集 的 结果 


在 作业 的 这 部 分 ,将 创建 当前 场景 的 三 个 备份 ( 见 1.7 节 )， 并 如 下 修改 场景 
配置 : 

1) 复制 Initial。 Network 场景 ,命名 新 场景 为 Packet_ Size_ 1000bytes。 在 Ethernet 
IP Station 节点 中 修改 流量 产生 源 的 配置 ， 从 而 使 每 条 新 产生 的 报 文 为 1000 字 节 而 不 是 
2000 字 节 。 先 不 要 执行 仿真 。 

2) 复制 Initial。 Network 场景 ， 命 名 新 场景 为 500 values_ statistic。 通 过 设置 属性 
Values per statistic 为 500， 修 改 仿真 配置 。 在 没有 运行 仿真 之 前 保存 仿真 配置 ( 见 4.3 
狐 业 

3) 复制 Initial _ Network 场景 ， 命 名 新 场景 为 5000 values_ statistic。 通 过 设置 属 
性 Values per statistic 为 5000， 修 改 仿真 配置 。 在 没有 运行 仿真 之 前 保存 仿真 配置 ( 见 
守 坟 全 证 

使 用 Manage Scenarios (管理 场景 ) 菜单 ( 见 1.7.2 节 ), 为 Assignment 01 项 目 内 
的 所 有 场景 (重新 ) 收集 统计 量 。 一 旦 执行 了 所 有 场景 ， 如 下 显示 所 收集 的 统计 量 : 

1) 在 单个 图 形 平板 中 使 用 Overlaid Statistics 和 4s Js 选项 ， 为 场景 Initial Networtl 
和 Packet _ Size 1000bytes 显示 Ethernet IP Station 节点 统计 量 IP ... Traffic Sent 
(packets/sec) ( 见 4.4 节 )。 

2) 在 单个 图 形 平板 中 使 用 Overlaid Statistics 和 As 到 选项 ， 为 场景 Initial Network 
和 500 values statistic 和 5000 values statistic 显示 The Tternet 节点 统计 是 
IP... Traffic Dropped (packets/sec) ( 见 4.4 节 )， 

现在 ， 回 答 如 下 问题 : 
问题 

Q5. 在 第 一 幅 图 中 您 观察 到 什么 ， 该 图 显示 由 Ethernet IP Station 节点 发 送 的 流量 ? 
在 Initial Network 和 Packet Size_ 1000bytes 场景 中 收集 的 结果 所 报告 的 报 文 发 送 速 率 
方面 ， 有 什么 差异 吗 ? 为 什么 ? 注意 您 没有 在 节点 Ethemet IP Station 处 改变 报 文 到 法 
间隔 速率 。 这 些 结果 确认 还 是 反驳 了 在 L1.6 节 为 问题 3 的 2) 形成 的 假设 ， 

Q6. 在 第 二 幅 图 中 您 观察 到 什么 ， 该 图 显示 由 The Internet 节点 丢弃 的 流量 ? 在 每 
个 场景 中 丢弃 的 报 文 数 量 是 相同 还 是 不 同 ? 为 什么 相同 或 不 同 ?[ 提示: 回忆 一 下 统计 
量 是 如 何在 OPNET 中 收集 的 和 属性 Values per statistic 如 何 影响 所 报告 的 结果 的 ( 见 
未 1,1 节 和 W427. 寺 》1。 





实验 室 作 业 2: 简单 容量 规划 


为 完成 这 项 实验 室 作业 ， 建 议 阅读 第 1 ~4 章 。 


L2.1 引言 


在 本 实验 室 作业 中 ,将 详细 研究 链 路 容量 对 网 络 性 能 的 影响 ， 练 习 配 置 流 量 需 求 并 
为 单个 属性 指定 多 个 值 。 具 体 而 言 ， 将 在 各 种 条 件 下 评估 给 定 网 络 的 性 能 ， 并 推荐 一 个 
最 优 配置 。 

考虑 如 下 情况 : ABC 无 限 责任 公司 ， 这 是 一 个 小 型 的 私营 公司 ， 正 处 在 扩张 过 程 
孝昌 在 城镇 另 一 全 增加 另 一 处 办 事 处 。 该 公司 计划 在 未 来 将 新 办 事 处 的 规模 翻 倍 。 在 这 
项 实验 室 作业 中 ,将 帮助 ABC 公司 确定 准备 链 路 (将 其 办 事 处 连接 到 互联 网 ) 的 最 佳 


选项 。 


L2.2 对 ABC 公司 的 网 络 建 模 


创建 名 字 分 别 为 Assignment 02 和 ABC_ Network 的 一 个 新 项 目 和 空 场景 ( 见 1.6.2 
入 ) ， 创 建 如 图 L2. 1 所 示 的 网 络 拓扑 。 确 保 使 用 在 表 L2.1 中 指定 的 节点 和 链 路 模型 
( 遵循 2.4 节 的 指令 ) 。 一 旦 创建 了 网 络 拓扑 ， 验 证 链 路 连通 性 ( 见 2.6.2 市 )。 
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图 12.1 这 项 作业 的 网 络 折 扑 


接 下 来 ， 需 要 添加 和 配置 流量 需求 ( 见 6. 6 节 ) 。 如 下 添加 和 配置 四 个 总- traffe- 
flow 需求 模型 : 
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1) 所 有 需求 应 该 配置 为 有 1% 的 流量 建 模 为 显 式 流量 (属性 Traffic Mix) 

2) 所 有 需求 应 该 在 时 刻 100s 处 开始 传输 数据 。 

3) 直到 仿真 结束 之 前 ， 所 有 需求 应 该 继续 传输 数据 。 

4) Main Office—>DB Server 和 New Office_>DB Server 这 两 个 卫 需求 都 以 1200kbit/ 
和 100 报 文 数 /s 的 恒定 速率 传输 数据 。 

5) Main Office—>E - mail Server 和 New Office_>E _- mai Server 这 两 个 卫 需 求 都 以 
800kbitAs 和 10 报 文 数 /s 的 恒定 速率 传输 数据 。 


表 L2.1 ABC 公司 的 网 络 拓扑 摘要 
ee 








对 象 名 对 象 模型 
DB Server ethernet_ server 节点 对 象 
| 一 
E-mail Server PPpp_ server 节点 对 象 





Main Office 


1000BaseX_ LAN 节点 对 象 
New Office 他 各 





ABC Router 


ethernet4_ slip8_ gtwy 节点 对 象 
New Router 





The Internet ip32_ cloud 节点 对 象 





Main Office < - > ABC Router 
DB Server < - >ABC Router 1000BaseX 链 路 对 象 


New Office < — > New Router 





ABC Router < - >The Internet 
PPP_ DS1_ int 链 路 对 象 


New Router < ~ > The Internet 





The Internet < ~ > 了 - mail Server PPP_ DS3 链 路 对 和 象 


一 -一 一 





L2.3 评估 ABC 公司 的 网 络 


配置 仿真 收集 如 下 统计 量 : 

1) 所 有 需求 统计 量 ( 见 6.8 节 )。 

2) 在 类 point -to -point 中 的 所 有 链 路 统计 量 ( 见 4.2.3 节 )。 

执行 仿真 1h ( 见 4.3.7 节 )， 之 后 详细 研究 如 下 收集 的 统计 量 ( 见 4.5 节 ). 

1) 由 每 个 需求 发 送 的 流量 。 

2) 在 连接 到 The Internet 节点 的 所 有 链 路 上 的 利用 率 。 

3) 由 每 个 需求 的 目的 地 接收 到 的 流量 。 

4) 由 需求 报 文 经 历 的 端 到 端 延迟 。 注 意 ， 如 果 没 有 配置 需求 显 式 产 牛 流 量 〈 即 没 
有 将 Traffic Mix 属性 设置 为 大 于 0% 的 一 个 值 ) ， 那 么 这 个 需求 统计 量 将 不 报告 数据 
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问题 

Q1. 每 个 需求 的 发 送 速率 是 多 少 ? 仿真 结果 对 应 于 需求 配置 吗 ? 

Q2. 在 连接 到 互联 网 的 链 路 上 的 利用 率 是 多 少 ? 为 什么 ? (提示 : 1000Base -了 T、 
DS -1 和 DS -3 链 路 的 容量 是 多 少 ? 每 个 需求 的 传输 速率 是 多 少 ?) 

Q3. 流量 到 达 每 个 需求 的 目的 地 的 速率 是 多 少 ? 为 什么 ? 

Q4. 对 于 每 个 需求 ， 报 文 端 到 端 延 迟 是 多 少 ?” 为 什么 ? 

Q5. 以 您 的 意见 ， 当 前 网 络 配置 的 问题 是 什么 ?”》 网 络 中 的 哪 条 链 路 是 瓶颈 ? 


L2.4 比较 应 用 性 能 


复制 原 场景 ， 并 创建 一 个 称 为 Eliminating Bottleneck 的 新 场景 ( 见 1.7 节 )。 在 新 
场景 中 ， 将 瓶颈 链 路 的 容量 设置 为 smallest (最 小 ) 值 ， 人 Se 
60% 左右 。 注 意 ， 如 果 链 路 对 象 不 包含 属性 data rate ( 代表 链 路 的 容量 ) ， 那 么 需要 将 
链 路 模型 改变 为 在 其 名 字 中 包含 扩展 名 _ int 的 一 个 链 路 模型 。 ee 
代 型 ， 首 先 需要 在 对 象 的 Edit Attributes 窗口 中 选择 Advanced 检查 框 ， 之 后 改变 属性 
model 的 值 ( 见 3.4.5 节 )。 在 更 新 瓶颈 链 路 的 容量 之 后 ， 重 新 运行 仿真 ， 并 详细 人 研究 
所 收集 的 统计 量 。 
问题 

Q6. 瓶颈 链 路 的 新 容量 应 该 是 多 少 ? 

07. 连接 到 互联 网 的 链 路 上 的 利用 率 是 多 少 ? 为 什么 ? 

08. 流量 到 达 每 个 需求 的 目的 地 的 速率 是 多 少 ? wth 

Q9. 每 个 需求 的 流量 所 经 历 的 端 到 端 延 迟 是 :多 少 ? 为 什么 


L2. 5 ”识别 最 优 带宽 /成 本 比率 


复制 场景 a Bottleneck ， 并 创建 称 为 Best Option 的 一 个 新 场景 ( 见 
入 )。 假 定 ABC 公司 在 其 新 办 事 处 将 员工 翻 倍 ， 这 导致 由 这 些 办 事 处 产 生 的 流量 总 量 翻 
倍 ， 为 对 这 样 的 行为 进行 建 模 ， 将 源 自 New Office 节点 的 流量 需求 的 传输 速率 翻 倍 

当前 ， 互 联网 服务 提供 商 (ISP) 为 连接 到 互联 网 提供 如 下 选项 : 

1) Tl 线路 ，$50 每 月 

2) 4Mbit/s 线路 ，$100 每 月 。 

3) 10Mbit/s 线路 ，$150 每 月 。 

4) 50Mbit/s 线路 ，$500 每 月 

将 撼 颈 钾 路 上 的 属性 data rate 提升 ， 之 后 将 被 提升 属性 的 值 设置 为 通过 ISP 可 用 
的 互联 网 接 入 速率 【 即 作 或 DS1、4Mbit/s、10MbitAs 和 sOMbit/s ( 见 3.5 节 )]。 重 新 


要 
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运行 仿真 ， 并 详细 研究 瓶颈 链 路 利用 率 和 IP 需求 的 报 文 ( 源 自 New Office 节点 ) 所 经 
历 的 端 到 端 时 延 。 


问题 


当 回 答 如 下 间 题 时 ， 考 虑 在 瓶颈 链 路 上 指定 的 四 种 不 同 容量 。 

Q10. 在 瓶颈 链 路 上 的 链 路 利用 率 是 多 少 ? 在 New Office 和 E-mail Server 之 则 下 
需求 流量 的 报 文 端 到 端 时 延 是 多 少 ? 基于 这 些 结果 ，ABC 公司 应 该 选择 哪 种 链 路 容量 
将 其 新 办 事 处 连接 到 互联 网 ? 

Q11. 在 New Office 和 DB Server 之 间 IP 需求 流量 的 报 文 端 到 端 时 延 是 多 少 ?上 
作 么 ? 


实验 室 作 业 3: 标准 应 用 介绍 


针对 这 项 实验 室 作业 ， 建 议 阅读 第 1 ~5 章 和 第 7 童 。 


L3.1 引言 


了 中 


这 项 实验 室 作业 的 主要 目标 是 介绍 OPNET 中 标准 应 用 的 建 模 。 具 体 而 言 ， 在 这 项 
作业 中 ， 将 配置 几 个 标准 应 用 ， 指 定 和 调试 所 创建 的 用 户 概要 定义 ， 在 网 络 中 部 署 指 定 
的 应 用 ， 最 后 是 详细 研究 应 用 性 能 。 

考虑 如 下 情形 ， 其 中 称 为 研究 人 员 无 限 责任 公 司 ( Researchers Inc. ) 的 一 家 R&D 
公司 分 散在 三 个 地 点 : 

1) Main Site ( 主 地 点 ) 由 50 名 雇员 组 成 ， 主 要 使 用 电子 邮件 、 网 页 浏览 和 话音 
会 议 实 施 他 们 的 日 常 工作 。 

2) RnD Site (研发 地 点 ) 由 100 名 雇员 组 成 ， 主 要 使 用 远程 登录 、 电 子 邮 件 和 网 
页 搜索 实施 他 们 的 日 常任 务 。 

3) Server Farm (服务 器 集群 ) 包含 用 于 电子 邮件 、 网 站 和 远程 登录 应 用 的 服 
务 二 

作业 是 创建 研究 人 员 公司 网 络 的 一 个 仿真 模型 ， 并 详细 研究 部 署 在 网 络 中 的 各 项 应 
用 的 性 能 





L3.2 ”对 研究 人 员 公 司 的 网 络 拓扑 进行 建 模 


在 实验 宁 作 业 的 这 部 分 ， 将 通过 实施 如 下 步骤 创建 研究 人 员 公 司 网 络 的 一 个 模型 : 
创建 名 字 分 别 为 Assignment 03 和 Researchers Network 的 一 个 新 项 目 和 一 个 空 场 

及 ( 见 1.6.2 布 ) 

2) 创建 如 图 13.1 所 示 的 网 络 拓扑 。 确 保 使 用 的 是 表 L3. 1 中 指定 的 节 扩 和 链 路 使 
型 (遵循 2.4 节 中 的 指令 ) 

3 配置 Main Site 和 RnD Site 的 LAN 对 象 分 别 包含 50 个 和 100 个 工作 站 ， 通过 设 
看 i 件 LAN...Number of Workstations (LAN... 工作 站 数 量 ) 为 期 望 的 值 ， 可 指定 

- LAN 对象 中 工作 站 的 数量 

4) 一 旦 创建 了 网 络 拓 扑 并 配置 了 LAN 对 象 ， 验 证 链 路 连通 性 (: 见 2.62 节 ) 
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RnD Site Router -RnD Site 


Researchers Inc. 


图 13.1 





: = E-mal Server 
Router Servers 


WN 


SerVver Farm 


这 项 作业 的 网 络 拓扑 


表 L3.1 研究 人 员 公司 网 络 拓扑 的 摘要 








对 象 名 | 对 象 模型 
Telnet Server 
E-mail Server ethernet_ server 节点 对 象 
Web Server 
下 


Router - Servers 
Router -~ Main Site 
Router ~ RnD Site 


ethernetd_ slip8_ 8twy 节点 对 象 


100Base7_ LAN 节点 对 象 


RnD Site 


The Internet 





Main Site < - > Router ~- Main Site 
RnD Site < - > Router - RnD Site 
Telnet Server < - > Router — Servers 


E-mail Server < - > Router ~ Servers 


ds ip32_ cloud 节点 对 象 


100Base7 链 路 对 象 


Web Server < - > Router - Servers 


The Internet < -= > Router ~- Main Site 
The Internet < - > Router ~ RnD Site 


The Internet < - > Router -~ Servers 


PPP_ DS1 in 链 路 对 象 





ie 
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L3.3 在 研究 人 员 公司 网 络 中 配置 和 部 署 应 用 


在 实验 室 作业 的 这 部 分 ， 通 过 实施 如 下 步 又， 将 在 研究 人 员 公 司 网 络 中 配置 和 部 署 
My 用 2 

1) 配置 个 体 应 用 ( 见 5.3.2 市 )。 

DD 将 Application Config 节点 添加 到 项 目 工 作 空 间 中 (如 果 还 没有 添加 的 话 )。 

2) 依据 表 L3. 2 中 提供 的 配置 细节 ， 定 义 5 个 标准 应 用 。 

2) 定义 用 户 概要 ( 见 7.2 节 )。 现 在 ,假定 每 名 研究 人 员 公司 雇员 都 顺序 地 〈 即 

-个 接着 一 个 ) 执行 应 用 。 基 于 这 个 假定 ， 将 创建 两 个 概要 : 

人 Main Site Employees， 运 行 如 下 三 项 应 用 : Web Browsing、 一 mail 和 VoIP。 

2) RnD Employees， 运 行 如 下 三 项 应 用 : Web Research 、Telnet 和 E-mail。 

3) 配置 每 项 概要 都 以 Serial (Ordered) Operation Mode 运行 应 用 ， 而 将 其 他 概要 
配置 属性 保留 设置 为 其 默认 值 。 

4) 依据 如 下 规则 ， 部 署 所 创建 的 概要 ( 见 7.4) : 

1] Main Site Employee 概要 被 配置 为 以 Main Site 作为 概要 的 源 ， 而 对 象 Web Serv- 
cr 下 -mail Server 和 RnD Site 分 别 作为 Web Browsing、E -mail 和 VoIP 应 用 的 服务 器 
或 目的 地 ， 

了) RnD Employees 概要 被 配置 为 以 RnD Site 作为 概要 的 源 ， 而 对 象 Web Server、 
Telnet Server 和 Email Server 分 别 作 为 Web Research 、Telnet 和 上 上 - mail 应 用 的 服务 器 或 
目的 地 

5) 配置 两 个 LAN 对 象 使 所 部 属 的 概要 在 LAN 内 的 所 有 节点 上 执行 。 通 过 设置 属 
性 Applications. .. Application : Supported Profiles... < profile >... Number of Clients 
为 Entire LAN， 可 指定 这 项 要 求 ， 其 中 < profile > 是 Main Site 或 RnD Employee。 

6) 为 Email、HTTP、Remote Login 和 Voice 应 用 ， 配 置 仿真 收集 所 有 全 局 统计 量 
( 见 4.2.4 节 和 5.6 市 )。 

7) 执行 仿 直 5min ( 见 4.3 节 )。 

表 L3.2 应 用 配置 设置 




















应 用 名 字 应 用 模型 属性 应 用 模型 属性 值 
eh | 人 
Web Browsing Http Heavy Browsing 
Telnet Remote Login High Load 
Web Research Http Searching 
E-mail Email Medium Load 
VoIP Voice GSM Quality Speech 
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问题 

Q1. 在 仿真 完成 时 产生 了 多 少 DES 日 志 表 项 ( 见 4.8 节 )? 

Q2. 打开 Log Viewer 窗口 (DES 一 Open DES Log) 并 详细 研究 处 理应 用 建立 的 
DES 日 志 表 项 ( 见 4.8 节 )。 由 那个 日 志 表 项 报告 的 问题 是 什么 ? 

Q3. 针对 每 项 应 用 ， 详 细 研究 全 局 统计 量 Traffic Sent ( bytes/sec) 。 仿 真 结果 是 确 
认 还 是 反驳 了 DES 日 志 告 警 ? 为 什么 确认 或 为 什么 反驳 〈 即 原因 是 什么 )? 

Q4. 我 们 原 假定 和 后 续 步 又 中 的 哪个 导致 这 个 问题 产生 ? 如 何 纠正 这 个 问题 ? 


L3.4 改正 第 一 个 配置 问题 


改正 上 述 问题 的 一 种 方式 是 改变 在 概要 内 如 何 执行 各 应 用 。 当 前 配置 仅 允 许 概要 
的 第 一 个 应 用 启动 。 其 他 应 用 从 来 就 不 会 执行 ， 原 因 是 第 一 个 应 用 配置 为 直到 仿真 结束 
之 前 都 运行 ， 而 概要 内 各 应 用 是 以 Serial (Ordered ) [ 串 行 〈 顺 序 的 )] 方式 执行 的 . 
这 意味 着 下 一 个 应 用 仅 在 前 一 个 应 用 完成 其 执行 之 后 才 启动 ( 见 7.6 节 ) 。 

明显 的 是 ,我 们 的 原 假定 ， 即 各 应 用 一 个 接 一 个 地 执行 ， 是 不 正确 的 。 实 际 上 ， 闻 
见 情况 是 ， 一 名 用 户 同时 运行 网 页 浏览 、 电 子 邮 件 、Telnet 和 其 他 应 用 ， 需 要 时 在 应 用 
之 间 切 换 。 为 对 这 种 行为 建 模 ， 实 施 如 下 步骤 : 

1) 创建 称 为 Fixing Problem 01 的 一 个 复制 场景 ( 见 1.7 节 ) 

2) 对 于 Main Site Employee 和 RnD Employee 概要 ， 将 工作 模式 从 Serial (Ordered 
改变 为 Simultaneous ( 见 7.2 节 )。 

3) 配置 仿真 也 要 收集 链 路 point -1o - point 统 计量 ( 见 4.2.3 节 ) 

4) 重新 运行 仿真 。 


问题 


Q5. 详细 研究 每 个 应 用 的 发 送 速率 。 上 述 概要 配置 改变 解决 了 在 前 一 节 发 现 的 问 是 
了 吗 ? 

Q6. 详细 研究 电子 邮件 (E - mail) 应 用 的 下 载 响应 时 间 、 网 页 (Web) 应 用 的 页 
面 响应 时 间 、Telnet 应 用 的 响应 时 间 和 VolP 报 文 所 经 历 的 端 到 端 时 延 。 使 用 平均 (a 
erage) 函数 在 单个 分 析 平板 中 显示 这 些 统计 量 ( 见 4.5 节 )。 所 显示 的 应 用 响应 时 间 和 
时 延 图 形 展现 出 一 个 趋势 吗 ?为 什么 有 趋势 或 为 什么 没有 ? 

Q7. 您 认为 应 用 所 经 历 的 时 延 对 公司 雇员 是 可 接受 的 还 是 不 可 接受 的 ”为 什么 可 接 
受 或 为 什么 不 可 接受 ? 

Q8. 详细 研究 将 网 络 路 由 器 连接 到 互联 网 的 链 路 上 的 利用 率 。 依 据 所 观察 到 的 链 路 
利用 率 ， 哪 个 应 用 导致 网 络 中 的 拥塞 ? 





L3.5 改正 第 二 个 配置 问题 


在 前 一 生 中 收集 的 仿真 统计 量 报告 ， 链 路 Router - Main Site < ~- 、The Internet 利 
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Router -RnD Site < 一 > The Internet 的 利用 率 为 100% ， 而 Internet 和 Server farm 之 间 的 
链 路 利用 率 小 于 20% 。 这 提示 VoIP 应 用 是 导致 网 络 拥塞 的 罪魁 视 首 。 在 与 研究 人 员 公 
司 员 工 的 进一步 讨论 之 后 ， 发 现 Main Site 实际 上 一 天 仅 建 立 一 次 话音 会 议 。 通 常情 况 
下 ， 这 种 会 议 呼叫 仅 持续 大 约 1h， 并 在 下 午 大 约 2: 00PM 在 单个 会 议 室 进行 。 
为 对 这 种 行为 建 模 ， 将 需要 修改 应 用 部 署 ， 改 变 Main Site Employee 概要 的 定义 ， 
于 创建 一 个 附加 的 概要 ， 对 会 议 呼 叫 建 模 。 具 体 而 言 ， 需 要 实施 如 下 配置 步骤 : 
1) 复制 当前 场景 Fixing Problem 01， 创建 称 为 Fixing Problem 02 的 一 个 新 场景 
( 见 1.7 节 )， 
2) 清除 在 网 络 中 的 应 用 部 署 ( 见 7.4.8 节 )。 
3) 从 Main Site Employee 概要 的 定义 中 去 除 VoIP 应 用 ( 见 7.2 节 )。 
4) 创建 称 为 Conference Call 的 一 个 新 概要 ， 它 仅 运行 VoIP 应 用 。VolP 应 用 应 该 在 
入 要 启动 之 后 6h 启动 。 它 应 该 仅 运 行 1h， 且 它 应 该 重复 一 次 。 可 将 其 他 属性 设置 保持 
为 其 默认 值 -: 注意 ， 配 置 属性 接受 以 秒 为 第 位 鹤 于 的 时 间 什 ， 且 概 要 的 工作 模式 对 仿真 
没有 影响 ， 原 因 是 该 概要 由 单个 应 用 组 成 ( 见 7.2 节 )。 
5) 在 网 络 中 重新 部 署 所 有 要 要。 配置 Conference Call 概要 ， 对 于 VoIP 应 用 ， 以 
Main Site 作为 源 ，RnD Site 作为 目的 地 ( 见 7.4 节 ) 
6) 修改 Main Site LAN 对 象 的 配置 ， 使 概要 Conference Call 运行 在 单个 客户 端 上 
名 属性 Applications. .. Application: Supported Profiles... Conference Call... Number 
of Clients). 
) 将 仿真 时 长 设置 为 8h ( 见 4.3 和 节 ) 
8) 重新 运行 仿真 
问题 
09. 详细 研究 电子 邮件 应 用 的 下 载 响 应 时 间 、 网 页 应 用 的 页 面 响应 时 间 、Telnet 应 
用 的 响应 时 间 和 VoIP 报 文 所 经 历 的 端 到 端 时 延 。 相 比 于 在 场景 Fixing Problem 01 中 收 
集 的 结果 ， 这 些 值 情况 如 何 ?” 您 认为 这 种 时 延 对 应 用 用 户 来 说 是 可 接受 的 吗 ? 为 什么 可 
接受 或 为 什么 不 可 接受 ? 
Q10. 详细 研究 每 个 应 用 的 发 送 速率 。 相 比 于 在 场景 Fixing Problem 01 中 收集 的 结 
果 ， 这 些 值 情况 如 何 ?” 哪 项 应 用 产生 最 多 的 流量 ? 通过 应 用 配置 ， 验 证 观察 到 的 结果 
( 即 详细 人 研究 每 个 应 用 设置 ， 并 计算 由 每 个 应 用 产生 的 数据 量 )、 
Q11. 详细 研究 将 网 络 路 由 器 连接 到 互联 网 的 链 路 上 的 利用 ,新 的 概要 配置 去 除 
广 网 络 中 的 瓶 贷 了 吗 ? 


实验 室 作 业 4: HTTP 性 能 


针对 这 项 实验 室 作业 ， 建 议 阅读 第 1 ~5 章 和 第 7 章 。 
L4.1 引言 


在 这 项 实验 室 作 业 中 ， 将 详细 研究 HTTP 各 种 版 本 的 性 能 。 特 别 地 ， 将 研究 HTTP 
的 持久 变种 、 非 持久 变种 在 带 有 流水 线 和 没有 流水 线 情况 下 对 一 项 Web 应 用 性 能 的 
影响 。 

考虑 如 下 场景 : Jason 是 一 名 硕士 生 ， 他 在 互联 网 上 实施 研究 。Jason 的 计算 机 通过 
一 条 T1 线路 连接 到 互联 网 。Jason 使 用 运行 HTTP 版 本 1. 1 的 一 个 网 页 浏览 器 。Jason 的 
日 常 工作 日 看 起 来 如 下 : Jason 来 到 他 的 办 公 室 ， 启 动 他 的 计算 机 ， 并 登录 到 网 络 ， 这 
用 去 大 约 100s。 之 后 Jason 运行 他 的 网 页 浏览 器 ， 启 动 大 约 用 去 5 ~ 10s。 通 常情 况 下 . 
Jason 每 隔 10s 访问 一 个 新 的 页 面 。 一 般 而 言 ， 每 个 网 页 由 几 幅 大 型 图 像 组 成 。Jason 访 
问 的 多 数 网 页 驻 留 在 同一 台 服 务 器 上 。 在 2h 之 后 Jason 停止 浏览 。 


L4.2 创建 仿真 模型 


在 作业 的 这 部 分 ,通过 实施 如 下 步骤 ， 将 创建 Jason 网 络 的 一 个 仿真 模型 . 

1) 分 别 创建 名 为 Assignment 04 和 HTTP_ 1_ 1 的 一 个 新 项 目 和 一 个 空 场景 ( 见 
I.662 十 

2) 使 用 在 表 L4. 1 中 指定 的 节点 和 链 路 模型 ， 创 建 如 图 L4. 1 所 示 的 网 络 拓扑 。 





图 14.1 这 项 作业 的 网 络 拓扑 


3) 配置 The Internet 云 丢 弃 所 有 到 达 报 文 的 1.0% ， 并 对 所 有 通过 它 的 流量 引入 一 
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上 附加 的 200ms 时 延 (参见 实验 室 作 业 1 了解 配置 细节 )。 
4) 验证 链 路 连通 性 ( 见 2.6.2 节 )。 
5) 如 下 配置 Web 应 用 ( 见 5.3 节 ): 
有 命名 Jason 的 网 页 浏览 应 用 为 Web。 


2) 配置 Jason 的 应 用 运行 在 HTTP 1.1 之 上 [通过 编辑 属性 HTTP Specification 


iD 


时 总 


3) 配置 Jason 的 应 用 大 约 每 隔 10s 请 求 一 个 新 的 网 页 。 使 用 指数 分 布 来 仿真 这 样 的 
行为 ,通过 属性 Page Interarrival Time (seconds ) 。 
表 L4.1 网 络 拓扑 摘要 











对 象 名 对 象 模型 
Jason PPpP_ whsin 节点 对 象 
Web Server ppp_ server 节点 对 象 
The Internet ip32 cloud 节点 对 象 





Jason < =- > The Intemet 


PPP_ DS1_ int 链 路 对 象 





Web Server < — >The Internet 





四 配置 应 用 访问 网 页 ， 每 个 网 页 由 尺寸 为 100 字 节 的 单个 文本 对 象 和 7 个 内 艇 于 
文本 对 象 内 的 大 型 图 像 组 成 (使 用 复合 属性 Page Properties ) 。 

3) 保持 其 他 属性 设置 为 其 默认 值 。 
6) 创建 称 为 Web Research 的 一 个 概要 ， 表 示 如 L4.1 节 所 述 的 Jason 的 行为 ( 见 
7.2 节 ) ， 

人 Jason 仅 在 其 计算 机 上 运行 网 页 浏览 器 ( 即 概要 仅 包 含 称 为 Web 的 一 项 应 用 ) 。 

名 在 Jason 登录 到 计算 机 之 后 5 ~ 108， 他 启动 网 页 浏览 器 〈 即 在 概要 启动 之 后 5 ~ 
10s 应 用 启动 )。 使 用 均匀 分 布 对 应 用 启动 时 间 偏 移 进行 建 模 。 

图 Jason 浏览 网 页 2h ( 即 应 用 运行 2h)。 使 用 常数 分 布 对 应 用 的 时 长 进行 建 模 。 

团 启动 计算 机 用 去 100 ~ 110s ( 即 在 仿真 启动 之 后 100 ~ 110s 概要 启动 )。 使 用 均 
匀 分 布 对 概要 启动 时 间 建 模 。 

同一 日 Jason 关闭 计算 机 则 仿真 终止 〈 即 直到 仿真 结束 之 前 ， 概 要 一 直 运 行 ) 。 

7) 部 署 概要 Web Research， 从 而 节点 Jason 是 概要 的 源 ， 节点 Web Server 是 Web 
应 用 的 服务 器 ( 见 7.4 节 )。 

8) 配置 仿真 收集 如 下 统计 量 : 

DD HTTP 应 用 的 所 有 全 局 统计 量 ( 见 4.2.4 节 和 5.6 节 )。 

GD 在 所 有 节点 上 来 自 类 TCP 的 节点 统计 量 Active Connection Count ( 见 4.2.3 
答 》s 

多 可 能 感 兴趣 的 任何 其 他 统计 量 。 

9) 执行 仿真 8000s ( 见 4.3 节 )。 
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问题 
Q1. 被 报告 的 页 面 响应 时 间 和 对 象 响应 时 间 是 多 少 ? 如 何 比 较 这 些 值 ? 为 什么 ? 
Q2. 详细 研究 在 HTTP 客户 端 和 服务 器 节点 上 报告 的 活跃 TCP 连接 最 大 数量 。HT- 
TP 版 本 1.1 的 哪个 性 质 解释 所 观察 到 的 行为 ”为 什么 ? 


L4.3 HTTP 1.0 和 HTTP 1.1 


在 实验 室 作 业 的 这 部 分 ,将 比较 运行 HTTP 版 本 1.0 和 HTTP 版 本 1.1 时 的 应 用 性 
能 。 在 创建 一 个 新 的 仿真 场景 之 前 ， 就 期 望 观察 到 的 情况 ， 写 下 假定 。 具 体 而 言 ， 在 运 
行 HTTP 版 本 1.0 而 不 是 HTTP 1.1 时 ,解释 页 面 和 对 象 响应 时 间 和 活跃 TCP 连接 数 将 
如 何 变化 。 验 证 假定 ， 方 法 是 创建 另 一 个 仿真 场景 ， 其 中 在 HTTP 1.0 之 上 运行 网 页 济 
览 侨 ， 执 行 仿真 场景 ， 之 后 详细 研究 收集 到 的 结果 : 

1) 复制 当前 场景 ,命名 新 的 场景 为 HTTP_ 1_ 0 ( 见 1.7 节 )。 

2) 将 Web 应 用 改变 为 运行 HTTP 版 本 1.0 而 不 是 版 本 1.1 ( 见 5.4.4 节 )。 

3) 执行 仿真 场景 HTTP_ 1_ 0 ( 见 4.3 节 )。 
问题 

如 果 正 确 地 配置 了 仿真 ， 那 么 应 该 观察 到 如 下 情况 : 

1) HTTP 版 本 1.1 的 页 面 响应 时 间 将 比 HTTP 版 本 1.0 的 页 面 响应 时 间 小 . 

2) HTTP 版 本 1.1 的 对 象 响应 时 间 将 大 于 HTTP 版 本 1.0 的 对 象 响应 时 间 . 

回顾 一 下 HTTP 1.1 和 HTTP 1.0 的 规范 ， 并 解释 观察 到 的 行为 ( 即 可 详细 研究 许 
HTTP 应 用 的 定义 内 为 复合 属性 HTTP Specification 指派 的 值 ) 。 具 体 而 言 ， 回 答 如 下 
问题 : 

Q3. 详细 研究 在 场景 HTTP_ 1_ 1 和 HITP_ 1_ 0 内 收集 的 页 面 响应 时 间 和 对 象 响 
应 时 间 统 计量 。 您 观察 到 什么 ? 为 什么 HTTP 1.1 的 页 面 响应 时 间 小 于 HTTP 1.0 的 页 
面 响应 时 间 ， 而 HTTP 1. 1 的 对 象 响应 时 间 大 于 HTTP 1.0 的 对 象 响应 时 间 。 

Q4. 详细 研究 在 每 个 场景 中 由 Web 应 用 建立 的 活跃 TCP 连接 数 。HTTP 的 哪个 版 本 
具有 和 较 少 的 活跃 TCP 连接 ? 为 什么 ? 

注释 : 当 详 细 研 究 由 HTTP 流量 创建 的 活跃 连接 数 时 ， 使 用 在 Web Server 节点 处 收 
集 的 统计 量 ， 不 要 太 关 注 于 活路 TCP 连接 数 的 绝对 值 。 被 报告 的 统计 值 可 能 看 起 来 是 
不 正确 的 。 这 主要 是 由 于 OPNET 收集 统计 量 的 机 制 本 质 以 及 一 条 TCP 连接 仍然 保持 所 
开 状态 的 时 间 段 长 度 的 原因 。 每 次 一 个 节点 打开 或 关闭 一 条 TCP 连接 ，OPNET 将 相 户 
统计 量 的 值 加 1 或 减 1。 在 仿真 层次 ,活路 TCP 连接 数 统计 量 被 记录 为 一 段 时 间 〈 归 型 
地 大 于 1s) 上 统计 量 值 的 和 。 在 客户 端 侧 ， 在 一 个 非常 短 的 时 间 上 该 TCP 连接 保持 扩 
开 状 态 。 结 果 是 ， 在 客户 端 侧 的 打开 连接 数 经 常 被 记录 为 0。 另 外， 服务 器 侧 在 一 段 较 
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= 的 时 间 上 保持 TCP 连接 出 于 打开 状态 ， 这 通常 可 由 OPNET 的 统计 量 收集 机 制 正确 记 
另外 ,， 在 服务 器 侧 处 理 不 同 HTTP 请 求 的 TCP 连接 ， 在 相同 时 间 仍 然 是 打开 的 ， 导 
全 化 报告 的 活跃 TCP 连接 数 大 于 被 请 求 页 面 对 象 的 活跃 数 。 


L4.4 ” 带 有 流水 线 和 不 带 有 流水 线 的 HTTP 


在 实验 室 作业 的 这 部 分 ， 将 详细 研究 HTTP 流水 线 功能 如 何 影响 Web 应 用 的 性 能 。 
在 做 这 部 分 作业 之 前 ， 写 下 期 望 观察 到 什么 。 有 具体 而 言 ， 解 释 当 使 用 不 带 流 水 线 的 HT- 
中 版 本 11 时 ， 页面 响 应 时 间 和 对 象 响 应 时 间 以 及 活跃 TCP 连接 数量 将 如 何 改变 。 验 
证 假定 ， 方 法 是 创建 另 一 个 仿真 场景 ， rt ;流水 线 的 HTTP 1.1 之 上 运行 网 页 浏 
器， 执行 该 场景 ， 之 后 详细 研究 所 收集 的 结 

) 复制 场景 HTTP_ 1_ 1, 将 新 的 场景 HTTP_ 1 1 no pipelining ( 见 


2) 改变 Web 应 用 运行 HTTP 版 本 1.1， 将 流水 线 请 求 总 数 设 置 为 1 ( 见 5.4.4 节 )。 
) 执行 仿真 场景 HTTP_ 1 1 no pipelining ( 见 4.3 节 )。 
4) 对 所 有 三 个 场 人 考虑 使 用 average (平均 ) 选项 ， 显 示 所 
收集 的 响应 时 间 统 计量 ( 见 4.5.4 节 )。 


问题 


如 果 正 确 地 配置 了 仿真 ， 那 么 应 该 观察 到 如 下 情况 : 

1 ) 不 带 流水 线 的 HTTP 1. 1 的 对 象 响 应 时 间 将 是 最 小 的 。 

2) 不 带 流水 线 的 HTTP 1.1 的 页 面 响应 时 间 将 是 最 大 的 。 

回顾 一 下 持久 HTTP 连接 和 流水 线 的 定义 ， 并 解释 观察 到 的 行为 。 具 体 而 言 ， 回 答 
如 下 问题 : 

Q5. 为 什么 不 带 流水 线 的 HTTP 1.1 具有 最 小 对 象 啊 应 时 间 ? 

06. 为 什么 不 带 流水 线 的 HTTP 1.1 具有 最 大 的 页 面 响应 时 间 ? 

07. 带 流水 线 与 不 带 流 水 线 在 HTTP 版 本 1. 1 的 情况 下 ,活跃 TCP 连接 数 有 什么 区 
别 ? 为 什么 ? 注意 ， 为 了 回答 这 个 问题 ， 可 能 希望 详细 研究 仅 在 客户 端 上 收集 的 统 


计量 


L4.5 简单 的 网 页 


在 这 项 实验 室 作业 的 最 后 部 分 ， 将 详细 研究 不 同 的 HITP 配置 如 何 影响 一 个 Web 应 
用 的 性 能 ， 该 应 用 仅 请 求 简单 的 单 对 象 网 页 。 在 开始 这 部 分 作业 之 前 ， 就 对 象 响应 时 
间 页 面 响应 时 间 ， 以 及 对 于 HTTP 版 本 1.0、 带 有 流水 线 的 HTTP 版 本 1. 1 和 不 带 流水 
线 的 HTTP 版 本 1.1、 活 路 TCP 连接 数 这 儿 方 面 写 下 假设 。 通 过 实施 如 下 步 又 验证 假设 : 
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1) 复制 场景 HTTP_ 1_ 1， 将 新 场景 命名 为 HITP_1_ 1_ simple ( 见 1.7 节 )。 

2) 通过 将 网 页 设置 为 由 单个 1000 字 节 对 象 组 成 的 做 法 ， 改 变 Web 应 用 定义 ( 见 
5;44; 半 和 节 汤 

3) 针对 场景 HTTP_ 1_ 0 和 HTTP_1_1_ no pipelining， 重 复 步 骤 1) 和 步骤 
2) ,分别 命 名 新 的 场景 为 HTTP_ 1_ 0_ simple 和 HTTP_1_ 1 no pipelining_ simple 

4) 执行 新 创建 的 场景 ( 见 4.3 节 )。 

5) 为 所 有 这 三 个 场景 比较 收集 到 的 统计 量 。 考 虑 使 用 average 选项， 显示 所 收集 的 
统计 量 ( 见 4.5 节 )。 
问题 

如 果 正 确 地 配置 了 仿真 ， 那么 应 该 观察 到 如 下 情况 : 

1) HTTP 1.1 ( 带 有 流水 线 和 不 带 有 流水 线 ) 的 页 面 响应 时 间 小 于 HTTP 1.0 的 页 
面 响应 时 间 。 

2) 在 所 有 情形 中 ， 对 象 响应 时 间 几 乎 是 一 样 的 。 

回顾 一 下 持久 和 非 持久 HTTP 连接 的 配置 设置 和 定义 。 通 过 回答 如 下 问题 ， 解 释 观 
察 到 的 行为 : 

Q8. 当 请 求 一 个 简单 的 网 页 时 ， 带 有 流水 线 和 不 带 有 流水 线 的 HTTP 版 本 1.1， 在 
活跃 TCP 连接 数 上 有 何不 同 ? 为什么? 

Q9. 为 什么 HTTP 1. 1 的 页 面 响应 时 间 小 于 HTTP 1.0 的 页 面 响应 时 间 ? 

Q10. 为 什么 HTTP 1.1 和 HTTP 1.0 的 对 象 响应 时 间 几 乎 相同 ? 





实验 室 作 业 5: 对 定制 应 用 建 模 


针对 这 项 实验 室 作 业 ， 建 议 阅读 第 1 ~7 章 。 
LSsS.1 引言 


在 这 项 实验 室 作业 中 ， 将 开发 两 项 定制 应 用 ， 之 后 要 比较 它们 的 性 能 : 

1) 提供 具有 认证 的 加 密 通 信 的 一 项 应 用 。 

2) 仅 提 供 明 文通 信 的 一 项 应 用 。 

特别 地 ， 将 仔细 研究 增加 的 安全 等 级 如 何 影响 整体 应 用 性 能 。 

芍 虑 如 下 场景 Alice 为 与 Bob 通信 开发 了 一 项 应 用 。Alice 希望 在 网 络 上 安全 地 通 
信 ， 但 她 不 确信 的 是 ， 增 加 的 安全 层 是 否 因 为 引入 太 多 的 延迟 而 妨碍 她 的 应 用 的 性 能 。 
在 开始 程序 开发 之 前 ，Alice 希望 实施 一 项 仿真 研究 ， 比 较 其 应 用 的 两 个 可 能 版 本 的 性 
能 。 其 应 用 的 第 一 个 版 本 ， 称 为 Secure AB Talk (安全 的 AB 交谈 ) ， 由 两 个 不 同 部 分 
组 成 : 认证 和 会 话 密 钥 发 现 ， 以 及 加 密 的 消息 交换 。 其 应 用 的 第 二 个 版 本 ， 称 为 AB 
Talk (AB 交谈 ) ， 仅 进行 明文 消息 交换 。 

Secure AB Talk 应 用 的 认证 和 会 话 密 钥 发 现 部 分 工作 过 程 如 下 描述 。 将 采用 密 钥 天 
加 密 的 消息 屠 表 示 为 K 1M|。 

1) Alice 向 密 钥 分 发 中 心 (KDC) (一 个 被 信任 的 第 三 方 权威 机 构 ) 发 送 一 条 消 
息 ， 为 其 与 Bob 的 通信 请 求 一 个 会 话 密 钥 。 

2) KDC 为 Alice 和 Bob 之 间 的 通信 产生 一 个 会 话 密 钥 Ky。 

3) KDC 向 Alice 发 送 一 条 消息 K,，|K,,，7,| ， 其 中 : 

了 DD Ki 为 Alice 的 公开 密 钥 。 

@) 7 为 由 KDC 产生 的 要 发 送 到 Bob 的 票据 。T, = Ks, | Ks,， “Alice” | 。 

引 Ku 为 Bob 的 公开 密 钥 。 

人 “Alice” 为 Alice 的 身份 。 

4) Alice 从 KDC 接收 上 述 消 息 ， 并 使 用 她 的 私有 密 钥 解密 该 消息 ， 前 提 条 件 是 Al- 
ice 有 K 和 也， 

5) Alice 向 Bob 发 送 一 条 消息 17 ，K，18 1， 其 中 5, 是 某 个 秘密 数 。 

6) Bob 从 Alice 接收 消息 ， 并 使 用 他 的 私有 密 钥 解密 由， 由 此 得 到 人 ms 

7) Bob 使 用 检索 得 到 的 密 钥 Ki 解密 Alice 的 秘密 数 S\。 这 证 明了 Alice 的 吴 份 ， 
因为 仅 有 知道 Alice 的 私有 密 钥 的 某 个 人 才 可 得 到 Ks 和 7, 票据 (在 步骤 4 中 包含 Alice 
的 号 份 )。 
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8) Bob 加 密 并 向 Alice 发 送 一 条 消息 K。 1 +11。Bob 加 密 值 S+1， 目 的 是 防 小 
重 放 攻 击 。 

9) Alice 使 用 会 话 密 钥 Ke 解密 Bob 的 消息 ， 验 证 Bob 的 身份 ， 因 为 仅 有 Bob 知道 
值 5S, 和 会 话 密 钥 K,,。 

上 面 描述 的 算法 是 松散 地 基于 Kerberos 认证 服务 的 ， 且 图 L5.1 给 出 其 可 视图 形 
(visual) 概要 。 


i i KDC 
人 希望 与 Bob 通 信 上 


r 2 | Generate 人 ， 
人 Ap{AAB :7B! [2 AB 
了 


‘KaBtSa}, Te} 











Decrypt {KA TH} [2 





Decrypt Th 


i eC SA 
Ks{S+l) Decrypt SA 

















Decrypt SA+1 


图 15.1 Secure AB talk 认证 协议 


Seeare AB Talk 应 用 的 加 窗 数 据 交换 部 分 由 Alice 和 Bob 之 间 加 密 消 息 的 异步 交 基 
ising 一 部 分 组 成 ， 这 对 Alice 和 Bob 之 间 明 文 消息 的 交换 进行 建 模 
明文 数据 交换 也 是 异步 完成 的 ， 这 意味 着 在 接收 到 一 条 请 求 之 前 ，Alice 可 向 Bob 发 送 

一 条 消息 ， 反 之 亦 然 。 在 这 个 模型 中 ， 假 定 加 密 并 不 改变 正 被 传输 消息 的 尺寸 。 但 是 ， 
加 密 是 一 种 计算 密集 的 任务 ， 因 此 将 增加 消息 处 理 时 间 。 


Ls.2 创建 仿真 模型 


在 本 作业 的 这 部 分 ， 将 出 本 由， Alice 和 Bob 通信 所 用 网 络 的 一 个 仿 直 模型 . 
1) 创建 一 个 新 的 项 目 和 一 个 空 的 场景 ， 分 别 命名 为 Assignment 05 和 AB_ Talk 
( 见 1.6.2 节 )。 
2) 使 用 表 15.1 中 指定 的 节点 和 链 路 模型 ， 创 建 如 图 L5.2 所 示 的 网 络 拓扑 ( 见 
2.3 方 和 2.4 节 )。 确 保 为 Alice 和 Bob 节点 使 用 高 级 模型 ( 即 扩 展 名 _ adv). 
表 L5.1 网 络 拓扑 摘要 














ry 对 象 模型 

Te ppp_ whstn。 ad 节点 对 象 

KDC PPP_ 和 节点 对 象 

The Internet 上册 a< P32- qoud 节点 对 旬 - a 





Alice < - > The Internet 
KDC < - > The Internet PPP_ DSI1_ int 链 路 对 象 
Bob < - >The Intemet 


gui 
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图 15.2 这 项 作业 的 网 络 拓扑 


3) 验证 链 路 连通 性 ( 见 2.6.2 节 )。 

4) 将 The Internet 云 丢弃 所 有 到 达 的 报 文 的 0.0% ， 并 为 通过 它 的 所 有 流量 引入 人 额 
外 的 100ms 的 延迟 〈 见 实验 室 作 业 1 了解 配置 细节 )。 

接 下 来 ， 将 为 Secure AB Talk 和 AB Talk 应 用 的 建 模 配 置 认证 、 加 密 的 传输 和 纯 文 
本 传输 任务 。 

1) 添加 Task Config 对 象 ， 并 将 之 命名 为 Tasks ( 见 6.2.1 节 )。 

2) 依据 如 下 规则 (也 在 表 L5.2 和 表 15. 3 中 做 了 概述 ) : 


表 L5.2 阶段 配置 的 摘要 : 第 1 部 分 


Verify Bob Previous Phase Ends 


Sine. “rinse | Alice to Bob Application Starts 
mission Bob to Alice Application Starts 
Ajice to Bob Application Starts 


Plain Text Tran 一 




















Authentication 


































smission 





Bob to Alice Application Starts 





人 Authentication 任务 
阶段 Talk to KDC 对 认证 过 程 的 步 卫 1 -~ 3 建 模 。 这 个 阶段 与 应 用 开始 的 时 间 相 同 ， 
其 工作 过 程 如 下 : 
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表 LS5.3 阶段 配置 的 摘要 : 第 2 部 分 


请 求 









响应 





Authentication 





Talk to KDC 


dl (请 求 尺寸 =2KB) 


始 时 间 =0s) 
Number of requests = 1 
(请 求 数 ) 


Request size = 2kbytes 


Init time =0 seconds ( 初 | Processing time = 0.5 seconds 


(处 理 时 间 =0. 5s) 
Number of replies (应 答 数 = 
1) 


Response size = 5kbytes (响应 


| 性 =5KB) 





Talk to Bob 


Init time = 0.4 seconds 
(初始 时 间 =0. 4s) 

Number of requests = 1 
(请 求 数 =1) 

Request 
(请 求 尺寸 =4KB) 


size = 4kbytes 


Processing time 1 second (处 
理 时 间 =1s) 

Number of replies =1 (应 答 数 
= ) 

Response size = 1kbytes (响应 


尺寸 =1KB) 





Venify Bob 


———+ 


Init time = 0.2 seconds 
(初始 时 间 ==0. 2s) 
Num requests = 0 ( 请求 


| 数 =0) 


N/A 





Secure Transmission 


Alice to Bob 


Init time = 0.2 seconds 
(初始 时 间 ==0. 2s) 
Number of 
1000 (请 求 数 = 1000 ) 
Inter - request time =1.2 
second (请 求 间 隔 时 间 = 
1.2s) 


requests = 


Request size = 1 - 
10kbytes (请 求 尺寸 =1 ~ 
10KB) 


N/A 








Bob to Alice 


Init time = 0.2 seconds 
(初始 时 间 三 0. 2s) 
Number of requests = 
1000 ( 请求 数 = 1000) 
Inter - request time 三 1.2 
second (间隔 请 求 时 间 三 
1.2s) 
Request size = 1 ~ 


10kbytes (请 求 尺寸 =1 ~ 








IOKB) | 


N/A 
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( 续 ) 
任务 名 阶段 名 请 求 响应 
Init time =0 seconds ( 初 
始 时 间 =0s) 
Number of requests = 
| 1000 (请 求 数 =1000) 


Inter - request time 振 








Alice to Bob N/A 
second ( 请 求 间 隔 时 间 = 
1s) 
Request size = 1 = 
10kbytes (请 求 尺 寸 =1 ~ 
Plain Text Transmis- 10KB ) 
sion Init time =0 (初始 时 间 
=0) 


Number of requests = 
1000 (请 求 数 = 1000) 


Inter ~— request time 振 


Bob to Alice N/A 
second (请 求 间 隔 时 间 = 
1s) 
Request size = 1 一 
10kbytes (请 求 尺寸 =1 ~ 
10KB ) 














。 尺寸 为 2KB 的 单个 消息 由 Alice 发 送 到 KDC。Alice 不 为 产生 这 条 消息 花费 任何 
初始 化 时 间 。 

e 在 向 Alice 发 回 尺 寸 为 5KB 的 单条 响应 消息 之 前 ，KDC 服务 器 花费 大 约 2s 处 理 
Alice 的 请 求 。 

阶段 Talk to Bob 对 认证 过 程 的 步骤 4 ~8 建 模 。 这 个 阶段 在 Talk to KDC 阶段 完成 
之 后 开始 ， 其 工作 过 程 如 下 : 

。 在 向 Bob 发 送 尺寸 为 4KB 的 一 条 消息 之 前 ，Alice 花费 大 约 0. 9s 来 处 理 KDC 的 
啊 应 

。 在 将 尺寸 为 1KB 的 一 条 响应 消息 发 回 Alice 之 前 ，Bob 花费 大 约 1s 来 处 理 Alice 
的 请 求 。 

阶段 Verify Bob 对 认证 过 程 的 最 后 一 步 进 行 建 模 ， 其 中 Alice 花费 0. 2s 处 理 Bob 的 
响应 消息 。 在 Talk to Bob 阶段 完成 之 后 ， 这 个 阶段 开始 。 

(2) Secure Transmission 任务 

阶段 Alice to Bob 对 从 Alice 到 Bob 的 安全 通信 进行 建 模 ， 该 通信 由 加 密 消息 ， 
及 之 后 从 Alice 将 它们 发 送 Bob 这 两 步 组 成 。 假 定 被 加 密 消息 的 尺寸 是 均匀 分 布 在 1KB 
和 10KB 之 间 的 ， 且 花费 大 约 0.2s 加 密 一 条 消息 〔 即 在 发 送 一 条 消息 之 前 ，Alice 花费 
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0.2s 对 消息 进行 加 密 ) 。 大 约 每 隔 1s Alice 产生 一 次 到 Bob 的 一 条 新 消息 。 由 Alice 发 送 
的 两 条 连续 请 求 之 间 的 总 时 间 由 消息 间 的 产生 时 间 (1s) 和 花费 在 加 密 消 息 的 时 间 
(0.2s) 组 成 。 假 定 ， 在 Alice 与 Bob 的 通信 过 程 中 她 产生 大 约 1000 条 消息 ， 且 每 条 消 
息 可 装 入 到 单条 应 用 报 文 。 因 为 将 从 Bob 到 Alice 的 通信 建 模 为 一 个 独立 的 阶段 ， 所 届 
在 这 个 阶段 过 程 中 不 产生 响应 消息 。 将 这 个 阶段 配置 为 在 前 一 任务 完成 之 后 开始 ( 即 
应 该 将 属性 Start Phase After 设置 为 值 Application Starts ) 。 

阶段 Bob to Alice 对 从 Bob 到 Alice 的 安全 通信 进行 建 模 ， 由 加 密 消 息 和 之 后 将 消 
息 从 Bob 发 送 到 Alice 组 成 。 这 个 阶段 的 配置 与 Alice to Bob 阶段 的 配置 相同 ， 例 外 是 
这 个 阶段 的 源 节点 和 目的 地 节点 角色 做 了 互 换 。 阶 段 Bob to Alice 在 与 Alice to Bob 阶 
段 的 同一 时 间 开 始 。 

(3) Plain Text Transmission 任务 

该 任务 也 由 两 个 阶段 组 成 : Alice to Bob 和 Bob to Alice。 这 些 阶 段 的 配置 与 Secun 
Transmission 任务 的 那些 阶段 配置 相同 ， 例 外 是 ， 报 文 不 被 加 密 并 以 纯 文本 发 送 。 结 时 
是 ,在 没有 任何 附加 加 密 延 迟 的 条 件 下 ， 两 个 阶段 可 发 送 数据 〈《 即 初始 时 间 应 该 设置 
为 0， 且 请 求 间 隔 时 间 应 该 设置 为 1s) 。 

当 可 应 用 时 〈 如 将 一 个 属性 设置 为 一 个 非 零 值 ) ， 使 用 指数 分 布 指定 初始 化 时 间 
请 求 间 隔 时 间 和 报 文 间隔 时 间 。 在 Authentication 阶段 使 用 常数 分 布 指定 请 求 消息 和 响 
应 消息 的 尺寸 ， 并 在 传输 阶段 过 程 中 使 用 最 小 输出 为 1KB 和 最 大 输出 为 10KB 的 均匀 分 
布 指定 请 求 尺寸 。 使 用 常数 分 布 指定 请 求 消息 数 。 

一 且 指 定 了 所 有 的 任务 ， 将 定义 两 个 定制 应 用 : Secure AB Talk 和 AB Talk (页 
6.3 他)。Secure AB Talk 定制 应 用 由 两 个 任务 组 成 ，Authentication 和 Secure Transmis- 
sion 以 串 行 顺序 执行 ， 而 AB Talk 定制 应 用 则 由 单个 任务 组 成 : Plain Text Transmission 

接 下 来 ， 将 定义 两 个 概要 Secure AB Talk User 和 AB Talk User， 分 别 支持 Seeure 
AB Talk 和 AB Talk 定制 应 用 。 将 每 个 概要 配置 为 仅 在 仿真 过 程 中 运行 一 次 应 用 。 在 网 
络 中 部 署 定义 的 用 户 概要 ( 见 7.2 节 和 7.4 节 )。 

最 后 ， 为 Custom Application 配置 仿真 收集 所 有 全 局 统计 量 ( 见 4.2.4 节 和 5.6 
节 )， 之 后 将 仿真 执行 2000s ( 见 4.3 节 )。 


问题 


Q1. 定制 应 用 的 每 个 阶段 的 响应 时 间 为 多 少 ? 

Q2. 如 何 相互 比较 Secure Transmission 和 Plain Text Transmission 任务 的 响应 时 间 ? 
这 些 结果 与 个 体 阶段 所 报告 的 响应 时 间 一 致 吧 ? 

Q3. 如 何 比较 Secure AB Talk 和 AB Talk 应 用 的 响应 时 间 ?” 哪 个 应 用 完成 需要 更 多 
时 间 ? 为 什么 ? 

Q4. Authentication 任务 的 响应 时 间 为 多 少 ?” Authentication 任务 如 何 影响 整体 应 用 
性 能 ? 
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L5.3 应 用 性 能 与 较 短 的 应 用 时 间 


在 作业 的 这 部 分 ， 将 详细 研究 应 用 时 长 如 何 影响 整体 性 能 。 


1) 复制 当前 场景 ， 将 新 的 场景 命名 为 AB_ Talk_ Short ( 见 1.7 节 )。 
2) 将 在 Secure Transmission 和 Plain Text Transmission 任务 中 的 数据 传输 阶段 的 


， 改 变 为 每 阶段 仅 产生 5 条 消息 ， 而 不 是 1000 条 ( 见 6.2.3 节 )。 
3) 更 新 Secure AB Talk User 和 AB Talk User 概要 ， 使 之 运行 其 响应 的 应 用 15s， 


于 具有 无 限 的 可 重复 性 ( 见 7.2 节 ) 。 
) 执行 仿真 并 详细 研究 所 收集 的 结果 。 


Pa 


问题 
Q5. 定制 应 用 的 每 个 阶段 和 每 项 应 用 的 平均 响应 时 间 是 多 少 ? 
Q6. Secure AB Talk 和 AB Talk 应 用 的 平均 响应 时 间 比 较 的 情况 如 何 ” 哪 个 应 用 的 


完成 要 求 更 多 时 间 ? 为 什么 ? 
Q7. Authentication 任务 的 平均 啊 应 时 间 是 多 少 ? _ Authentication 任务 如 何 影 响 整 体 


在 authentication 上 花费 的 Secure AB Talk 应 用 啊 应 时 间 占 百 分 之 几 ? 


过 多 条 报 文 发 送 关 应 用 消息 
\ 分 成 多 条 报 文 (每 条 报 文 都 要 加 密 ) 


E 能 ? 


L5.4 应 用 性 能 


业 中 ， 将 详细 人 研究 当 单条 应 用 消息 
实施 如 下 步骤 仿真 这 样 一 个 场景 : 


AB_ Talk ， 命名 新 二 [场景 为 AB_ Talk_ Packets 


= 什么 情况 
中 置 〈 即 为 两 个 阶段 改变 属 


1 
| 


复制 场景 
和 在 Secure _ Transmission 任务 中 ， 如 下 改变 数据 传输 配置 
:Source - > Dest Traffic 的 I 
原因 是 应 用 不 加 密 消息 ; 相反 ， 它 加 密 消 息 


了 有 设置 初始 化 时 间 为 0s (党 竹 效 分 布 ) ， 
` 体 报 文 。 
2) 设置 请 求 间 隔 时 间 为 1s 
3) 设置 每 个 请 求 的 报 文 数 为 5 (常数 分 布 ) 
) : 0.2s 加 密 


报 文 间 隔 请 求 时 间 为 0.21s (指数 分 布 ) 条 报 文 ，0.01s 用 来 


0 设置 
创建 个 体 报 文 ， 方 法 是 对 原 消 息 分 片 
3 ) 加 下 改变 Plain Text Transmission 任务 中 的 数据 传输 配置 


D 设置 每 个 请 求 的 报 文 数 为 5 (常数 分 布 ) 
2 设置 报 文 请 求 间隔 时 间 为 0.01s (指数 分 布 ) : 不 需要 加 密 ; 由 于 消息 分 请，) 


TI 
生 报 文 间隔 时 延 。 
4) 执行 仿 直 并 详细 研究 所 收集 的 结果 。， 


问题 
08. 定制 应 用 的 每 个 阶段 和 每 项 任务 的 响应 时 间 是 多 少 ? 
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Q9. 画 出 一 个 表 ， 比 较 在 AB_ Talk 和 AB_ Talk。 Packets 场景 中 收集 的 数据 传输 阶 
段 的 啊 应 时 间 。 您 观察 到 哪些 差异 ? 为 什么 ? 

Q10. 在 AB_ Talk 和 AB_ Talk_ Packets 场景 中 收集 的 应 用 响应 时 间 比 较 情 况 如 何 ? 
为 什么 ? 


实验 室 作 业 6: 最 大 传输 单元 对 应 用 性 能 的 影响 


针对 这 些 实验 室 作 业 ， 建 议 阅读 第 1 ~5 章 和 第 7 章 。 
L6.1 引言 


在 这 项 实验 室 作业 中 ， 将 研究 最 大 传输 单元 (MTU) 尺寸 如 何 影 响应 用 性 能 。 具 
体 而 言 ， 将 详细 研究 在 网 络 层 中 变化 的 MTU 值 如 何 改 变 一 个 FTP 应 用 的 响应 时 间 。 回 
忆 一 下 ，MTU 尺寸 确定 应 用 数据 如 何 由 了 全 分 片 。 特 别 地 ,分 片 尺寸 通过 如 下 两 个 因素 
影响 应 用 响应 时 间 : 

1) 如 果 应 用 数据 被 分 成 许多 小 的 分 片 ， 那 么 通过 网 络 承 载 的 总 流量 要 大 于 当 数 据 
被 分 成 少量 大 型 分 片 的 总 流量 。 流 量 的 增加 是 由 于 个 体 分 片 携带 的 附加 首部 信息 造成 的 
( 即 每 个 JP 分 片 携带 网 络 和 数据 链 路 层 首 部 ) 。 当 网 络 层 携带 的 总 流量 增加 时 ， 应 用 响 
应 时 间 增 加 〈 即 传输 同样 的 应 用 数据 量 ， 要 花费 较 长 时 间 ) 。 因 此 ， 当 应 用 数据 被 分 片 
成 许多 小 的 片 时 ， 应 用 响应 时 间 会 增加 。 

2) 另外 ， 传 输 一 个 大 型 分 片 的 整体 端 到 端 时 延 ， 大 于 传输 一 个 小 型 分 片 序列 的 端 
到 端 时 延 ， 原 因 是 多 跳 上 的 “流水 线 ” 效 应 造成 的 。 在 传输 一 个 大 型 分 片 所 花费 的 时 
间 中 ， 几 个 小 的 分 片 可 由 源 传输 ， 由 下 一 跳 接 收 ， 并 进一步 转发 到 网 络 中 。 将 数据 分 乒 
成 较 小 的 数据 块 的 做 法 支持 “流水 线 ”， 这 降低 了 一 个 应 用 所 经 历 的 响应 时 间 。 因 此 ， 
当 应 用 数据 被 分 片 成 许多 小 片 时 ， 应 用 响应 时 间 会 减少 。 

明显 的 是 ， 这 两 个 因素 具有 相反 的 效应 ， 且 应 该 存在 某 个 “最 优 ” MTU 尺寸 ， 该 
尺寸 将 最 小 化 应 用 响应 时 间 。 在 这 项 实验 室 作业 中 ， 将 为 计算 最 优 MTU 尺寸 推导 一 个 
八 式 ， 并 将 计算 与 一 个 仿真 研究 的 结果 做 比较 。 考 虑 如 图 L6. 1 所 示 的 网 络 拓扑 ， 其 中 
客户 端 节点 每 隔 10s 上 传 50 000 字 节 的 文档 。 在 这 项 作业 中 ,将 在 客户 端 节点 和 服务 器 
节点 网 络 中 改变 MTU 尺寸 ， 从 500 字 节 到 3000 字 节 ， 以 500 字 节 为 增 量 增加 ， 之 后 将 
详细 研究 MTU 尺寸 如 何 影响 FTP 上 传 响应 时 间 。 





图 1L6.1 Two Hop, network 场景 的 网 络 拓扑 
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L6.2 创建 仿真 模型 


在 这 部 分 作业 中 ， 将 为 这 项 实验 室 作业 创建 网 络 的 一 个 仿真 模型 。 
1) 创建 一 个 新 项 目 和 一 个 空 场景 ， 分 别 命名 为 Assignment 06 和 Two_ Hop_ Net- 
work ( 见 1.6.2 节 )。 
2) 使 用 表 L6. 1 中 指定 的 节点 和 链 路 模型 ， 创 建 如 图 L6.1 所 示 的 网 络 拓扑 ( 见 
2.3 节 和 2.4 节 )。 
表 L6.1 网 络 拓扑 的 节点 模型 和 链 路 模型 














对 象 名 对 象 模 型 
Client PPDDP_ wkstn 节点 对 象 
Server 
Gateway ethernet4_ slip8_ gtwy 节点 对 象 
Client < — > Gateway PPP_ DS1_ int 双 工 链 路 对 象 
Server < - > Gateway 


上 二- -~ 

3) 验证 链 路 连通 性 ( 见 2.6.2 节 ) 。 

4) 添加 Application Config 和 Profile Config 节点 对 象 ( 见 5.3.1 节 和 7.2.1 节 ). 

5) 配置 一 个 FTP 应 用 ， 使 之 每 隔 10s 产生 50 000 字 节 的 文件 上 传 ( 见 5.4.3 节 ) 

6) 配置 一 个 FTP 用 户 概要 ， 对 于 仿真 时 长 期 间 ， 运 行 一 次 所 定义 的 FTP 应 用 ( 见 
7.2 市 )。 

7) 在 网 络 中 部 署 所 定义 的 FTP 用户 概 要 ， 使 Client 和 Server 节点 分 别 作 为 FTP 广 
用 的 源 和 服务 器 ( 见 7.4 车 )。 

接 下 来 将 配置 要 在 这 个 仿真 中 收集 的 统计 量 ， 为 Client 和 Server 节点 指定 MTU 值 
( 即 提升 MTU 属性 ) ， 并 执行 仿真 。 

8) 配置 仿真 收集 FTP 应 用 的 所 有 全 局 统计 量 ( 见 4.2.4 节 和 5.6 节 )。 

9) 打开 Client 节点 Edit Attributes 菜单 ， 右 击 属 性 IP...IP Host Parame- 
ters. .. Interface Information... MTU, 并 将 那个 属性 值 设 置 为 promoted ( 见 3.5.1 节 )， 

10) 为 Server 节点 重复 相同 过 程 。 

11) 指定 所 提升 的 数值 值 ， 以 500B 为 增 量 从 500B 变化 到 3000B。 将 需要 在 Cliem 
和 Server 节点 上 使 用 通配符 选项 指定 MTU 属性 的 这 个 值 范围 〈 见 3.5 节 、4.3.5 节 和 
村 6 条) 

12) 执行 仿真 400s ( 见 4.3 节 )。 


问题 


Q1. 对 于 每 个 MTU 值 ，FTP 上 上传 响应 时 间 是 多 少 ” 
Q2. 哪个 MTU 值得 到 最 小 的 FTP 上传 响应 时 间 ?” 为 什么 ? (提示. 像 在 L6. 1 节 讨 
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沦 的 那样 ， 考 虑 分 片 如 何 影响 应 用 响应 时 间 ) 。 

Q3. 假定 数据 链 路 层 首部 尺寸 为 7 字 节 ，IP 首部 尺寸 为 20 字 节 。 同 样 假定 Tw 
(传输 D 字 节 的 应 用 数据 所 需 时 间 ) 可 依据 式 (16.1) 如 下 近似 。 为 了 简化 计算 ， 忽 略 
FTP 和 TCP 首部 的 尺寸 ( 相 比 于 D 字 节 的 应 用 数据 而 言 是 较 小 的 ) ， 并 将 发 送 数据 所 需 
的 报 文 数 近似 为 数据 尺寸 (D 字 节 ) 和 MTU 尺寸 的 比值 。 
men = | | H+ MTU) + RR 

其 中 D 是 应 用 数据 量 ; MTU 是 最 大 传输 单元 尺寸 ; 有 是 数据 链 路 层 和 IP 首部 尺寸 
之 和 (27 字 节 ) ; R 是 传输 速率 。 

假定 传播 和 处 理 时 延 是 可 忽略 的 。 使 用 式 (16. 1) ， 为 端 到 端 时 延 推 导 一 个 公式 ， 
是 从 源 节点 传输 数据 第 一 个 比特 的 时 间 直 到 到 达 目 的 地 的 数据 最 后 一 个 比特 的 时 间 计 算 
得 到 的 。 假 定数 据 是 通过 一 个 报 文 交换 网 络 进行 传输 的 ， 在 源 和 目的 地 之 间 有 六 跳 ， 
蔚 中 一 跳 对 应 于 穿越 一 条 链 路 。( 提示 : 数据 D 到 达 目 的 所 用 总 时 间 等 于 源 节 点 在 第 一 
中 传输 数据 刀 需 要 的 时 间架 上 最 后 一 条 数据 报 文 穿越 路 径 上 的 剩余 N -1 跳 到 达 目 的 地 
所 用 的 时 间 。 可 假定 所 有 报 文 具有 相同 斥 寸 ) 。 

Q4. 由 为 03 推导 的 公式 ， 计 算 最 优 MTU 尺寸 。( 提示 : 为 计算 最 优 MTU 尺寸 对 
03 计算 的 方程 求 MTU 的 导数 ， 并 将 结果 等 于 0。 对 MTU 求解 得 到 的 方程 ) 。 

Q5. 使 用 推导 得 到 的 方程 ， 计 算 如 下 情况 下 的 最 优 MTU 尺寸 ， 即 在 具有 两 跳 的 一 
全 网络 上 ( 即 N=2)， 从 源 到 目的 地 传输 50 000B 应 用 数据 ， 这 是 在 仿真 场景 中 所 使 用 
网 络 的 情形 。 假 定 网 络 和 数据 链 路 层 首 部 的 总 尺寸 为 27B。 将 得 到 的 最 优 MTU 值 与 仿 
丰产 生 的 结果 做 比较 。 仿 真 结果 与 您 的 计算 一 致 吗 ? 为 什么 一 致 或 为 什么 不 一 致 ? 


(16.1) 


L6. 3 增加 网 络 中 的 跳 数 


现在 将 重复 试验 ， 方 法 是 将 网 络 中 的 跳 数 增加 到 4， 并 详细 检查 应 用 响应 时 间 和 


[5 


MTU 尺寸 之 间 的 相互 作用 如 何 受 到 所 增加 跳 数 的 影响 ， 

1) 复制 当前 场景 ， 将 新 场景 命名 为 Four Hop。 Network ( 见 1.7 市 ) 
2) 在 Client 和 Server 之 间 添 加 男 外 两 个 网 关 厄 点 。 
3) 通过 DS1 链 路 连接 新 节点 ， 形 成 如 图 L6.2 所 示 的 拓扑 。 


4) 执行 仿真 ， 并 详细 检查 得 到 的 结 末 。 


问题 
06， 对 于 新 场景 中 的 每 个 MTU 值 ，FTP 上 传 响应 时 间 是 多 少 ? 
07. 哪个 MTU 值得 到 最 小 的 FTP 上传 响应 时 间 ? 这 些 结果 与 16. 2 节 中 收集 的 数据 
比较 ， 情 况 如 何 ?” 为 什么 ? 
人 二 jy 国 Li 种 
08. 使 用 16. 2 节 中 推导 得 到 的 最 优 MTU 人 入 公 式 ， 计 算 针 对 这 个 仿真 场 旭 应 该 得 


到 最 小 FTP 上 传 响应 时 间 的 MTU 值 。 注 意 现在 跳 数 是 4。 与 仿真 结果 比较 ， 计 算得 到 
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图 16.2 Four Hop_ Network 场景 的 网 络 拓扑 
的 值 如 何 ? 仿真 结果 支持 计算 得 到 的 最 优 MTU 值 吗 ? 


实验 室 作 业 7: 传输 协议 一 一 TCP 和 UDP 


针对 这 项 实验 室 作 业 ， 建 议 阅读 第 1 ~5 章 、 第 7 章 和 第 8 章 。 


L7.1 3 引 


ml 


在 这 项 实验 室 作 业 中 ， 将 比较 运行 在 不 同 传输 协议 上 的 应 用 的 性 能 。 特 别 地 ， 将 详 
细 研 究 应 用 性 能 如 何 受 到 TCP 和 UDP 的 影响 。 此 外 ， 在 创建 复杂 OPNET 仿真 模型 、 建 
立 标 准 应 用 和 开发 用 户 概 要 过 程 中 将 精练 (hone) 您 的 技巧 。 

考虑 如 下 情况 : Tim“ 万 维 网 迷 ” (the Web Dude) 开发 了 一 个 超级 秘密 (简称 
“James Bond”( 吉 姆 斯 . 邦 德 )) 间谍 应 用 ， 在 甚至 没有 任何 人 知道 一 些 秘密 的 信息 正 
在 被 传输 的 情况 下 ， 用 于 在 网 络 上 安全 地 加 密 和 传输 信息 。 该 应 用 将 信息 编码 为 一 系列 
图 像 ， 并 称 为 Hermes ( 赫 尔 墨 斯 ) ， 是 以 希腊 神话 中 众 神 的 使 者 命名 的 。 对 于 监测 由 
些 图 像 携带 一 些 秘密 信息 。 

Hermes 可 部 署 在 具有 各 种 丢失 特征 的 环境 中 。Tim 的 雇主 确定 了 Hermes 将 工作 于 
其 中 的 如 下 环境 类 型 : 

1 ) 0.00% 丢失 (在 一 个 无 丢失 的 LAN 中 传递 ) 。 

2) 0.00% 丢 失 (在 没有 数据 丢失 的 互联 网 上 传递 ) 。 

3) 0.5% 丢 失 (在 具有 少量 数据 丢失 的 互联 网 上 传递 ) 。 

4) 1.00% 丢 失 (在 具有 一 些 数据 丢失 的 互联 网 上 传递 ) 。 

5) 5.00% 丢失 (在 具有 大 量 数 据 丢失 的 互联 网 上 传递 ) 。 

Hermes 在 尺寸 为 10KB 的 10 个 连续 图 像 (每 隔 100ms 产生 一 个 ) 中 编码 单个 秘密 
信息 块 。 为 了 使 Hermes 正常 工作 ， 所 有 的 10 个 图 像 应 该 在 5s 内 接收 到 。 

Tim“ 万 维 网 迷 ” 雇 佣 您 作为 咨询 人 员 ， 确 定 Hermes 要 在 上 述 环境 内 使 用 的 最 适 
全 的 传输 协议 。 不 幸 的 是 ，Tim 不 能 泄露 Hermes 实现 的 细节 ， 因 为 它 是 高 度 秘密 。 但 
是 ，Tim 为 您 提供 了 足够 的 细节 ， 来 创建 一 个 仿真 模型 : 

1 ) Hermes 是 一 个 FTP 类 的 客户 端 一 服务 从 应 用 。 

2) 客户 端 仅 产生 数据 下 载 的 请 求 。 

3) 客户 端 每 隔 100ms 产生 一 次 请 求 ， 

4) 被 请 求 的 文件 尺寸 是 10 000B。 

5) 客户 羡 如 下 运行 Hermes 应 用 : 

中 客户 端 产生 10 个 文件 的 请 求 集合 。 

加 在 产生 另 一 个 请 求 集 合 之 前 ， 客 户 端 等 待 9s。 


~ 
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G) 客户 端 在 100s 内 重复 步骤 1 和 步骤 2， 那 么 暂停 100s， 并 再 次 启动 。 
@ 如 有 必要 ， 客 户 端 可 以 需要 的 次 数 重复 步 又 1 ~ 步骤 3。 


L7.2 在 没有 数据 丢失 的 环境 中 的 Hermes 应 用 


在 这 部 分 作业 ， 将 创建 一 个 网 络 环境 ( Hermes 应 用 工作 于 其 中 ) 的 一 个 仿真 模型 

1) 创建 一 个 新 项 目 和 一 个 空 空 场景 ， 分 别 命名 为 Assignment 07 和 Hermes with No 
Loss ( 见 1.6.2 节 )。 

2) 使 用 表 L7. 1 中 指定 的 节点 和 链 路 模型 ， 创 建 如 图 L7.1 所 示 的 网 络 拓扑 ( 见 
2537 4 ss 

3) 验证 链 路 连通 性 ( 见 2.6.2 节 )。 

4) 添加 Application Config 和 Profile Config 节点 对 象 。 

5) 创建 两 个 等 同 的 FTP 应 用 ， 称 之 为 Hermes Local 和 Hermes over the Internet ，4 
隔 100ms 产生 10 000B 的 文件 下 载 ( 见 5.4.3 节 )。 

6) 配置 一 个 概要 ， 称 为 Local Use， 如 下 利用 Hermes Local 应 用 ( 见 7.2 节 )。 






Applications : Profiles 


The Internet OUtside Seryer 
GateWay 。 


Inside Server 


上 


图 L7.1 网 络 拓扑 


中 在 概要 内 指定 应 用 特征 : 

。 将 应 用 启动 时 间 偏 移 设置 为 0s、 指明 应 用 在 概要 的 相同 时 间 ] 启 动 

。 因为 Hermes 应 用 每 隔 100ms 产生 一 个 请 求 ， 所 以 将 应 用 时 长 设置 为 1s 来 仿 直 请 
来 台 个 区 体 。 

。 为 了 仿真 Hermes 应 用 在 发 送 下 一 批 次 请 求 〈 即 步骤 2) 之 前 等 待 9s 的 情况 .将 
应 用 重复 间隔 时 间 设置 为 9s， 重 复 次 数 设 置 为 Unlimited ， 重 复 模式 设置 为 ,Serial 

名 为 了 仿真 Hermes 应 用 在 重复 步骤 1 和 2 之 前 暂停 100s 的 情况 ， 如 下 配置 概要 
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特征 。 

。 设置 概要 工作 模式 为 Serial。 

e 设置 概要 启动 时 间 为 100s。 

e 设置 概要 时 长 为 100s。 

。 设置 概要 可 重复 性 为 Unlimited。 
) 这 样 一 种 配置 将 使 概要 运行 100s， 之 后 等 待 1008， 之 后 再 次 启动 ， 重 复 直 到 仿 
直 结 束 。 为 简化 数据 分 析 ， 当 设置 时 间 偏 移 和 其 他 概要 或 应 用 特征 时 ， 仅 使 用 常数 
个 布 

7) 复制 概要 Local Use， 并 如 下 改变 其 配置 : 

1 将 新 概要 的 名 字 改 变 为 Use over the Internet。 

2) 改变 新 概要 所 采用 的 应 用 为 Hermes over the Internet。 

3 引 保持 其 他 概要 属性 不 变 。 

8) 在 网 络 中 部 署 所 定义 的 概要 ， 从 而 使 Client 作为 Hermes 应 用 的 一 个 源 ， 而 节点 
Inside Server 和 Outside Server 分 别 是 Local Use 和 Use over the Internet 概要 中 Hermes 应 
用 的 FTP 服务 名 ( 见 7.4 市 )。 


©3) 


表 L7.1 网 络 拓扑 摘要 




















对 象 名 对 象 模 型 
Client ethernet_ whstn_ ad 由 对 象 
Inside i ethernet server_ adv 节点 对 象 
taal Sorver | | pppe i adv 和 点 对 象 


Gateway ethernetd _ sig Buy 和 点 对 象 





Client < = > Gateway 
100Base7 铸 路 对 象 


Inside Server < — > Gateway 





Gateway < — > The Internet 


PPP_ DS1_ inl 链 路 对 象 





The [Internet < — > Outside Server 


接 下 来 ， 将 配置 穿越 互联 网 的 报 文 所 经 历 的 延迟 ， 配 置 要 在 这 个 仿真 中 收集 的 统计 
时 ， 为 Client Inside Server 和 Outside Server TP/ ee 协议 ， 朝 几 执 行 仿 真 。 
1 ) 设置 The Internet 节点 中 的 报 文 延迟 为 100ms 


需要 设置 闻 点 的 属性 Performance Metrics... Packet Latency (secs) 的 值 为 0. 1。 


2) 配置 仿真 收集 如 下 统计 量 ( 见 4.2.3 节 和 5.6 节 ): 

了 所 有 Client FTP 节点 统计 量 

5 所 有 poiny 一 40 一 point 链 路 统计 最 ， 

3) 通过 设置 节点 属性 i Transport Protocol Specification. . . FTP 
Transport 的 值 为 Promoted ( 风 3.5.1 告 )， 配 转 端 节 ， 点 Client 、lnside Server 和 Outside 
Server， 使 之 运行 在 不 同 传 箱 协 以 上 。 
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4) 指定 被 提升 属性 的 值 为 TCP 和 UDP。 可 能 需要 使 用 通配符 ， 在 所 有 端 节点 上 指 
定 FTP Transport 的 值 ( 见 3.5 节 、4.3.5 节 和 4.3.6 节 )。 
5) 执行 仿真 3000s。 


问题 


一 旦 仿真 完成 ， 详 细 研 究 TCP 和 UDP 如 何 影响 应 用 响应 时 间 和 资源 消耗 。 应 该 在 
如 下 四 种 情形 中 详细 检查 Hermes 应 用 的 下 载 响应 时 间 以 及 连接 到 服务 器 链 路 上 的 利用 
率 和 吞吐 量 : 

1) LAN 中 TCP 上 的 Hermes。 

2) LAN 中 UDP 上 的 Hermes。 

3) 穿越 互联 网 在 TCP 上 传输 的 Hermes， 没有 数据 丢失。 

4) 穿越 互联 网 在 UDP 上 传输 的 Hermes， 没有 数据 丢失 。 

Q1. 为 上 述 每 种 情形 ,创建 一 个 表 ， 表 中 包含 Hermes 应 用 的 最 大 、 最 小 和 平均 下 
载 响应 时 间 。 基 于 对 TCP、UDP 的 理解 和 网 络 的 物理 配置 ， 解 释 观 察 到 的 结果 。 

1) 当 仅 在 LAN 中 使 用 时 ，TCP 或 UDP 中 的 哪个 协议 得 到 Hermes 应 用 的 较 短 响应 
时 间 ? 为 什么 ? 

2) 当 在 互联 网 上 传输 数据 时 ，TCP 或 UDP 中 的 哪个 协议 得 到 Hermes 应 用 的 较 短 
响应 时 间 ? 为 什么 ? 

3) 当 运 行 在 UDP 上 时 ，LAN 或 互联 网 中 的 哪 种 网 络 环境 得 到 Hermes 应 用 的 较 短 
平均 下 载 响应 时 间 ? 为 什么 ? 

4) 当 运 行 在 TCP 上 时 ，LAN 或 互联 网 中 的 哪 种 网 络 环境 得 到 Hermes 应 用 的 较 短 
平均 下 载 响应 时 间 ? 为 什么 ? 

Q2. 针对 四 种 情形 中 的 每 种 情形 ， 详细 研究 连接 到 服务 器 节点 的 链 路 上 的 利用 率 和 
在 叶 量 。 基 于 对 TCP、UDP 的 理解 和 网 络 的 物理 配置 ， 解释 观察 到 的 结果 。 

1) 当 仅 在 LAN 中 使 用 时 ，TCP 或 UDP 中 的 哪个 协议 得 到 Hermes 应 用 的 较 低 的 链 
路 利用 率 和 吞吐 量 ? 为 什么 ? 

2) 当 在 互联 网 上 传输 数据 时 ，TCP 或 UDP 中 的 哪个 协议 得 到 Hermes 应 用 的 较 低 
的 链 路 利用 率 和 吞吐 量 ? 为 什么 ? 

3) 当 运 行 在 UDP 上 时 ，LAN 或 互联 网 中 的 哪 种 网 络 环境 得 到 Hermes 应 用 的 较 低 
的 链 路 利用 率 和 吞吐 量 ? 为 什么 ? 

4) 当 运 行 在 TCP 上 时 ，LAN 或 互联 网 中 的 哪 种 网 络 环境 得 到 Hermes 应 用 的 较 低 
的 链 路 利用 率 和 吞吐 量 ? 为 什么 ? 

Q3. 基于 仿真 结果 ， 当 在 没有 报 文 丢失 的 一 个 网 络 环 境 中 使 用 Hermes 时 ， 建 议 Tim 
使 用 哪 种 传输 协议 ?为 什么 ? 


L7.3 有 数据 丢失 环境 中 的 Hermes 应 用 


在 真实 生活 中 ， 互 联网 很 少 提供 无 丢失 的 数据 交付 。 在 这 部 分 作业 中 ， 将 详细 研究 
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以 菜 个 概率 丢失 数据 的 互联 网 环境 中 ，Hermes 应 用 的 响应 时 间 和 资源 消耗 情况 。 
1) 复制 当前 场景 ， 命 名 新 的 场景 为 Hermes with Loss ( 见 1.7 节 )。 
2) 提升 The Intemet 节点 中 的 属性 Performance Metrics. . . Packet Discard Ratio 。 
3) 将 提升 属性 Packet Discard Ratio 的 值 设 置 为 0.5% 、1.0% 和 5.0%。 
4) 执行 仿真 并 详细 研究 所 收集 的 结果 。 


问题 


当 详细 研究 仿真 结果 时 ， 可 忽略 如 下 情形 下 收集 的 数据 ， 其 中 Hermes 应 用 通过 局 
域 网 发 送 流量 。 相 反 ， 要 详细 检查 如 下 情形 下 的 应 用 响应 时 间 ， 以 及 The Internet 和 
Outside Server 节点 之 间 链 路 上 的 利用 率 和 吞吐 量 ， 其 中 Hermes 通过 互联 网 发 送 流量 。 
出 于 本 厄 中 所 有 问题 的 目的 ,假定 ， 在 偶然 的 报 文 丢失 情况 下 ，Hermes 可 恢复 编码 的 
计 息 。 通 常情 况 下 ， 为 从 单条 报 文 丢 失 中 恢复 ，Hermes 需要 额外 的 0.5s 处 理 时 延 完成 
其 数据 恢复 计算 - 

Q4. 显示 图 形 ， 其 中 展示 了 运行 在 UDP 之 上 通过 具有 0.5% 、1.0% 和 5.0% 报 文 丢 
失 的 一 个 网 络 传输 的 Hermes 应 用 的 应 用 响应 时 间 。 哪 个 报 文 丢 失 值 给 出 最 短 响 应 时 间 ? 
为 什么 ”考虑 在 报 文 丢失 的 情形 中 与 数据 重建 相关 联 的 额 外 处 理 时 延 ，Packet Discard 
Ratio 属性 的 哪个 值得 到 最 短 应 用 响应 时 间 ? 

Q5. 相 比 于 没有 丢失 的 情况 ,运行 在 UDP 之 上 在 有 丢失 的 网 络 环 境 中 Hermes 应 用 
的 响应 时 间 如 何 变化 ? 为 什么 ? 

Q6. 显示 图 形 ， 其 中 展示 了 运行 在 TCP 之 上 通过 具有 0.5% 、1. 0% 和 5.0% 报 文 丢 
失 的 网 络 传输 的 Hermes 应 用 的 应 用 响应 时 间 。 考 虑 在 报 文 丢失 的 情形 中 与 数据 重建 相 
关联 的 额外 处 理 时 延 ，Packet Discard Ratio 属性 的 哪个 值得 到 最 短 应 用 响应 时 间 ? 相 
比 于 没有 丢失 的 情况 ， 运 行 在 TCP 之 上 在 有 丢失 的 网 络 环境 中 Hermes 应 用 的 响应 时 间 
如 何 变 化 ?为 什么 ? 

Q7. 相 比 于 Hermes 运行 在 UDP 之 上 无 丢失 的 情况 ， 在 有 丢失 的 网 络 环境 中 链 路 利 
用 率 和 和 奉 吐 量 如 何 变化 ? 为 什么 ? 

Q8， 相 比 于 Hermes 运行 在 TCP 之 上 无 丢失 的 情况 ， 在 有 丢失 的 网 络 环境 中 链 路 利 
用 率 和 吞吐 量 如 何 变 化 ?为 什么 ? 

09. 基于 这 些 观察 结果 ， 对 于 经 历数 据 丢 失 环 境 中 的 Hermes 应 用 ， 建议 Tim 使 用 
哪个 传输 协议 ?为 什么 ? 
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对 于 这 项 实验 室 作 业 ， 建 议 阅读 第 1 ~5 章 、 第 7 章 和 第 8 章 。 
L8.1 引言 


在 这 部 分 作业 中 ， 将 探究 精细 调整 TCP 配置 的 技术 。 特 别 地 ， 将 探究 诸如 Nagle 算 
法 、 最 大 分 段 尺 寸 ( MSS) 、 接 收 方 窗口 尺寸 和 各 种 TCP 风格 等 TCP 功能 如 何 影响 应 用 
性 能 。 


L8.2 Nagle 算法 


Nagle 算法 解决 小 型 报 文 尺寸 的 问题 。 与 直接 发 送 小 型 数据 报 文 (每 条 报 文 将 携带 
40 字 节 的 TCP 和 1IP 首部 信息 ) 的 做 法 不 同 ，Nagle 算法 建议 缓冲 数据 ， 直到 应 用 提供 
更 多 的 数据 进行 发 送 或 直到 其 所 有 外 发 报 文 都 被 确认 。 在 这 部 分 作业 中 ， 将 详细 研究 
Nagle 算法 如 何 影响 应 用 时 延 和 在 线路 上 发 送 的 流量 总 量 。 

1) 创建 一 个 新 的 项 目 和 一 个 空 场景 ， 分 别 命 名 为 Assignment 08 和 Nagles Algorithm 
CW L623 Ys 

2) 使 用 表 L8. 1 中 指定 的 节点 和 链 路 模型 ,创建 如 图 L8. 1 所 示 的 网 络 拓扑 ( 见 
2.3 节 和 2.4 节 )。 





图 L8.1 网 络 拓扑 


3) 验证 链 路 连通 性 ( 见 2.6.2 节 )。 
4) 添加 4pplieaiion Config 和 Profile Config 节点 对 象 。 
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表 L8.1 网 络 拓扑 摘要 
对 象 名 对 象 模型 
Client ppp。 whstn 节点 对 象 
Server PPP_ server 节点 对 象 





The Internet 


ip32_ cloud 节点 对 象 





网 络 中 的 所 有 链 路 





PPP_ 33K 链 路 对 象 





5) 创建 一 个 远程 登录 应 


， 称 为 Telnet， 该 应 用 产生 进出 终端 的 1 字 节 命令 。 为 


的 尺寸 。 通 过 单 击 按钮 Promote， 提 升 属性 
欲 了 解 有 关 远 程 登录 应 用 的 更 多 信息 ， 参 见 


简 寄 化 数据 分 析 ， 使 用 一 ee 
Inter ~- Command Time ( seconds ) - 
5.4.6 节 。 


6) 配置 一 个 概要 ， 称 之 为 Telnet User， 


方 ) 


它 以 默认 设置 运行 


Telnet 


) 将 所 定义 的 概要 部 署 在 网 络 中 ， 使 Client 作为 源 ，Server 是 Telnet 几 


程 登 (7.4 市 )， 

8) 如 下 指定 节点 配置 : 

]) 通过 指定 属性 Performance MIetrics., . 
ternet 节点 中 的 报 文 延迟 设置 为 100ms。 


3) 提升 Client 和 Server 节点 中 的 属性 TCP. .. TCP Parameters. . . 


配置 仿真 收集 如 下 统计 量 : 


]) Client Remote Login 节点 统计 类 中 的 Response Time (sec) - 


2 所 有 point -to - point 链 路 统计 量 。 
10) 如 下 指定 所 提升 属性 的 值 : 


1) 设置 TCP Parameters.. 


2) 设置 
11) 运行 仿真 1h。 
问题 


对 于 如 下 四 种 情况 ， 详 细 研 究 应 用 响应 时 间 并 显示 
1 ) Nagle 算法 被 禁止 ， 
2) Nagle 算法 被 激活 ， 且 命令 间隔 时 间 设 置 为 0. 1s 
3) Nagle 算法 被 禁止 ， 命令 间隔 时 间 设 置 为 10s. 
4) Nagle 算法 被 激活 ， 且 命令 间隔 时 间 设 置 为 10s 
01. 当 Nagle 算法 被 和 禁止 时 ， 
02. 上述 四 种 场景 中 ， 哪 些 场 号 

用 响应 时 间 ? 为 什么 ? 


详细 研究 Client 和 The Internet 之 间 链 路 上 的 大 吐 苇 ， 


目 命令 间隔 时 间 设 置 为 0. 1s。 


hy 用 啊 应 H | | 如 何 亚 
:得 到 最 低 的 应 用 响应 时 间 ， 


个 图 形 : 


化 ?3 


尼 可 S 


为 什么 ? 


哪些 场景 和 


个 图 形 ， 


应 用 ( 见 7.2 


应 用 的 一 个 远 


Packet Latency (secs) 的 值 ， 将 The In- 


Nagle Algorithm 。 


. Nagle Algorithm 属性 的 值 为 Disabled 和 Enabled 。 
二 属性 Inter - Command Time 的 值 为 exponential (0.1) 和 expone ‘ntial (10) 。 


到 最 高 的 应 


其 中 比较 上 
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述 四 种 场景 中 的 链 路 吞吐 量 ， 并 回答 如 下 间 题 : 

Q3. 当 Nagle 算法 被 激活 和 禁止 时 ， 链 路 吞吐 量 如 何 变化 ?为 什么 ? 

Q4. 上 述 四 种 场景 中 ， 哪 些 场 景 得 到 Client 和 The Internet 之 间 链 路 上 最 低 吞 吐 量 
和 最 高 否 吐 量 ? 为 什么 ? 


L8.3 端 到 端 时 延 对 Nagle 算法 的 影响 


在 这 部 分 作业 中 ， 将 详细 研究 互联 网 中 报 文 延迟 如 何 影 响 Nagle 算法 性 能 。 

1) 复制 当前 场景 ， 并 命名 新 场景 为 Nagles Algorithm with Delay. 

2) 提升 The Internet 节点 中 的 属性 Performance Metrics. . . Packet Latency (secs ) 

3) 如 下 指定 被 提升 属性 的 值 : 

J 设置 TCP. .. TCP Parameters. .. Nagle Algorithm 属性 的 值 为 Disabled 和 Ena- 
bled, 

@ 设置 属性 Inter - Command Time 的 值 为 exponential (0. 1 ) 。 

@ 设置 属性 Performance Metrics. .. Packet Latency (secs) 的 值 为 0.1s 
和 0. 001s。 

4) 运行 仿真 1h。 
问题 

详细 研究 在 仿真 过 程 中 收集 的 应 用 响应 时 间 和 链 路 吞吐 量 等 统计 量 。 显 示 与 作业 前 
一 部 分 中 相同 的 图 形 集 ， 并 回答 如 下 问题 

Q5. 当 Nagle 算法 被 激活 和 禁止 时 ， 报 文 延迟 如 何 影响 应 用 响应 时 间 ? 为 什么 ? 

Q6. 当 报 文 延迟 的 值 改变 时 ， 应 用 响应 时 间 如 何 改 变 ? 您 认为 所 报告 的 结果 与 场景 
的 配置 一 致 吗 ? 为 什么 一 致 或 为 什么 不 一 致 ? 

Q7. 当 Nagle 算法 被 激活 和 禁止 时 ， 报 文 延迟 如 何 影响 链 路 香 吐 量 ? 为 什么 ? 

Q8. 哪个 报 文 延迟 的 值得 到 链 路 上 的 最 低 吞吐 量 ? 为 什么 ? 


L8.4 TCP 的 MSS 尺寸 对 应 用 性 能 的 影响 


在 这 部 分 作业 中 ， 将 详细 研究 MSS 对 应 用 性 能 的 影响 。 

1) 创建 一 个 新 场景 ， 命 名 为 TCP MSS。 

2) 使 用 表 L8. 1 中 指定 的 节点 模型 ， 创 建 如 图 L8. 1 所 示 的 网 络 拓扑 。 但 是 ， 使 用 
PPP_ DS1 链 路 模型 连接 网 络 中 的 各 节点 。 

3) 验证 链 路 连通 性 。 

4) 添加 Application Config 和 Profile Config 节点 对 象 。 

5) 创建 一 个 FTP 应 用 ， 称 之 为 FTP， 它 每 隔 3min 发 出 一 条 get 命令 ， 下 载 一 个 
1Mb 大 小 的 文件 。 使 用 一 个 常数 分 布 指定 文件 尺寸 和 请 求 间隔 时 间 ( 见 5.4.3 性)， 
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6) 配置 一 个 概要 ， 称 之 为 FTP User， 它 以 默认 设置 运行 FTP 应 用 ( 见 7.2 节 )。 

7) 在 网 络 中 部 署 所 定义 的 概要 ， 从 而 使 Client 作为 FTP 应 用 的 源 ， 节 点 Server 作 
为 一 个 服务 器 ( 见 7.4 市 )。 

8) 如 下 指定 节点 配置 : 

人) 设置 The Internet 节点 中 的 报 文 延迟 为 100ms。 

2 提升 Client 和 Server 节点 中 的 属性 TCP...TCP Parameters. .. Maximum Seg- 
ment Size ( bytes ) - 

et 

l 所 

2) TCP 节 入 点 统计 类 中 的 Segment Delay (sec) 。 

G@) 所 有 point -to -point 链 路 统计 量 。 

10) 设置 被 提升 属性 TCP Parameters... Maximum Segment Size (bytes) 为 如 下 
值 ， Auto - Assigned 、500、1000 、1400、1500 、2000 和 和 5000。 


11) 运行 仿真 10min 。 
问题 

应 时 间 、TCP 分 段 时 延 以 及 Client 和 The Internet 之 间 链 路 上 的 点 到 点 

， 详 细 研究 仿真 结果 

ml 其 中 展示 下 载 响应 立时 间 和 MSS。 哪 个 MSS 值得 到 最 大 下 载 响应 时 

;为 什么 ?哪个 MSS 值得 到 最 大 下 载 响应 时 间 ? 为 什么 ? 1500 字 节 MSS 和 1400 字 市 
MSS 这 两 者 的 下 载 响应 时 间 相 比较 ， 情 况 如 何 ” 为 所 观察 到 的 行为 ， 给 出 一 个 解释 。 

010. 显示 图 形 ， 展 示 TCP 分 段 时 延 和 MSS。 哪 个 MSS 值得 到 最 低 TCP 分 段 延迟 ? 
为 什么 ”哪个 值得 到 最 大 TCP 分 段 时 延 ? 为 什么 ? 

Q11. 显示 图 形 ， 展 示 Client 和 The Internet 之 间 链 路 上 的 TCP 吞吐 量 和 MSS。 
Wss 值得 到 最 低 的 链 路 春 吐 量 ? 为 什么 ”哪个 值得 到 最 大 的 链 路 春 吐 量 ? 为 什么 


L8.5 TCP 的 接收 缓冲 尺寸 对 应 用 性 能 的 影响 


在 这 部 分 作业 中 ， 将 详细 研究 接收 缓冲 尺寸 对 应 用 性 能 的 影响 。 回 忆 -下 ， 在 OP- 
NET 中 ， 属 - Receive Buffer (bytes) 指定 在 eb s 间 总 量 ， 在 到 达 的 数据 
被 转发 到 高 层 之 前 ， 该 空间 用 来 存储 到 达 的 数据 。 这 个 值 不 同 于 通告 的 接收 窗口 
(rwnd) ， 这 接收 缓冲 中 当前 可 用 来 存储 到 0 闲 室 间 量 。 

1) 复制 TCP MSS 场景 ， 并 命名 新 场景 为 TCP Receive Buffer。 

2) 如 下 修改 节点 配置 : 

全 在 Client 和 Server 节点 处 设置 属性 TCP Parameters. . 
(bytes) 为 Auto - Assigned。 


. Maximum Segment Size 
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@ 提升 属性 TCP Parameters. . .Receive Buffer (bytes ) 。 

3) 如 下 修改 全 局 属性 的 配置 

@) 从 Object Attributes 表 中 删除 以 前 提 升 的 属性 TCP Parameters. .. Maximum 
Segment Size (bytes) 。 

@ 添加 被 提升 属性 Receive Buffer (bytes)， 之 后 将 之 设置 为 如 下 值 : 8760 
32768 、65535 和 Default 。 

4) 运行 仿真 10min。 


问题 


针对 下 载 响应 时 间 以 及 Client 和 The Internet 之 间 链 路 上 的 点 到 点 吞吐 量 ， 详 细 研 
究 仿真 结果 : 

Q12. 显示 图 形 ， 展 示 下 载 响应 时 间 和 接收 缓冲 尺寸 。 哪 个 接收 缓冲 尺寸 值得 到 量 
低下 载 响应 时 间 ? 为 什么 ?哪个 接收 缓冲 尺 十 值得 到 最 大 下 载 响应 时 间 ? 为 什么 ? 

Q13. 基于 所 观察 到 的 结果 和 如 下 事实 ， 即 默认 情况 下 ，OPNET 将 接收 缓冲 尺寸 设 
置 为 四 倍 的 MSS 值 ， 猜 测 接收 缓冲 尺寸 的 默认 值 。 

Q14. 显示 图 形 ， 展 示 Client 和 The Intermet 之 间 链 路 上 的 TCP 吞吐 量 和 接收 缓冲 尺 
寸 。 哪 个 接收 缓冲 尺寸 值得 到 最 低 的 链 路 吞吐 量 ? 为 什么 ? 哪个 值得 到 最 大 的 链 路 吞 站 
量 ? 为 什么 ? 您 认为 所 报告 的 链 路 吞吐 量 结果 与 您 对 默认 接收 缓冲 尺寸 的 猜测 一 致 吗 ' 
为 什么 一 致 或 为 什么 不 一 致 ? 


L8.6 TCP 拥塞 控制 


在 这 部 分 作业 中 ,将 详细 研究 如 下 情况 : 存在 报 文 丢 失 时 ， 各 种 TCP 风格 的 行为 
如 何 。 有 具体 而 言 ， 将 详细 研究 Tahoe 、Reno 、New Reno 和 SACK TCP 等 风格 的 性 能 。 为 
实施 这 项 研究 ， 需 要 如 下 创建 一 个 新 的 OPNET 场景 

1) 创建 一 个 新 的 场景 ， 并 命名 为 TCP Congestion Control 

2) 使 用 表 L8.2 中 指定 的 节点 模型 ， 创 建 如 图 L8.2 所 示 的 网 络 拓扑 。 可 在 Object 
Palette 的 wiilities 文件 夹 中 找到 Packer Discarder 节点 模型 





图 L8.2 TCP 拥塞 控制 场景 的 网 络 拓扑 
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表 L8.2 TCP 拥塞 控制 场景 的 网 络 拓扑 摘要 




















对 象 名 对 象 模型 
Client ppp_ wksin 节点 对 象 
Server Ppp_ server 节点 对 象 
Discarder Packet Discarder 节点 对 象 
网 络 中 的 所 有 链 路 PPP_DS1 链 路 对 象 


3) 验证 链 路 连通 性 . 

4) 添加 dpplication Config 和 Profile Config 节点 对 象 - 

5) 创建 一 个 FTP 应 用 ， 称 为 FTP， 它 每 隔 5min 发 出 一 条 get 命令 ,下载 一 个 2Mb 
大 小 的 文件 .使 用 一 个 带 数 分 布 指 定 文件 尺寸 和 请 求 间 隔 时 间 ( 见 5.4.3 节 )。 

6) 配置 一 个 概要 ， 称 为 FTP User， 它 如 下 运行 FTP 应 用 : 
设置 应 用 启动 时 间 偏 移 为 1s (使 用 一 个 常数 分 布 )。 
设置 概要 启动 时 间 为 100s (使 用 一 个 常数 分 布 )。 
) 设置 应 用 和 概要 可 重复 性 为 Once at Start Time。 

7) 在 网 络 中 部 署 所 定义 的 概要 ， 使 Client 作为 FTP 应 用 的 源 ， 节 点 Server 作为 一 
合 服 务 硕 。 

8) 如 下 指定 节点 配置 : 

TD 在 Client 和 Server 节点 处 提升 属性 TCP... TCP Parameters . 


(Co YY 


2) 配置 Discarder 节点 ， 如 下 丢弃 报 文 : 

e 在 时 刻 104s 和 104.5s 之 间 丢 弃 1 条 报 文 。 
e 在 时 刻 106s 和 106.5s 之 间 丢 弃 1 条 报 文 
e 在 时 刻 108s 和 108. 5s 之 间 丢 弃 3 条 报 文 


9) 配置 仿真 收集 如 下 统计 量 : 
人 FTP 节点 统计 类 的 Download Response Time (sec) 。 


A 


这 
> 
吨 


D 

2 TCP Connection 节点 类 的 Congestion Window Size (bytes)。 确 保 
是 使 用 al values 模式 收集 的 ( 见 4.2.7 市 )。 

3) TCP Connection 节点 类 的 Retransmission Count, 

D 所 有 point -to - point 链 路 统计 量 ， 

10) 设置 提升 的 TCP... TCP Parameters 属性 为 如 下 值 : Tahoe 、Reno 、New Reno 


和 SACK 
11) 运行 仿真 130s 
问题 


015. 给 出 本 项 研究 中 所 用 每 种 TCP 风格 的 简短 描述 
016. 详细 研究 场景 配置 ， 并 针对 每 种 TCP 风格 ， 以 表 的 形式 指定 OPNET 配置 属性 
Fast Retransmit、Fast Recovery 和 Selective ACK (SACK) 的 值 。 该 表 应 该 包含 具有 


384 计算 机 网 络 仿真 OPNET 实用 指南 





如 下 表 头 的 三 列 : TCP 风格 、 属 性 名 和 属性 值 。 简 短 地 描述 快速 重 传 、 选 择 性 确认 以 及 
快速 恢复 的 Reno 和 New Reno 变种 是 如 何 工作 的 。 

Q17. 详细 研究 为 Server 节点 收集 的 统计 量 ， 画 出 该 节点 处 TCP 拥塞 窗口 尺寸 的 一 
个 图 形 ， 并 将 仿真 中 从 102s 到 116s 的 时 间 自 放大。 识别 TCP 过 程 的 慢 启 动 和 拥塞 避免 
阶段 ( 即 为 每 个 阶段 指定 开始 时 间 和 结束 时 间 ) 。 

Q18. 复制 在 Server 节点 处 TCP 拥塞 窗口 尺寸 的 图 形 。 放 大 从 103. 8s 到 104. 4s 的 时 
间 段 。 解 释 TCP 的 每 种 风格 如 何 对 单条 报 文 丢失 做 出 反应 。 

Q19. 复制 在 Server 节点 处 TCP 拥塞 窗口 尺寸 的 图 形 。 放 大 从 105. 8s 到 106. 4s 的 时 
间 段 。 解 释 TCP 的 每 种 风格 如 何 对 第 二 条 报 文 丢 失 做 出 反应 。 

Q20. 复制 在 Server 节点 处 TCP 拥塞 窗口 尺寸 的 图 形 。 放 大 从 107. 8s 到 108. 4s 的 时 
间 段 。 解 释 TCP 的 每 种 风格 如 何 对 多 条 报 文 丢 失 做 出 反应 。 

Q21. 详细 研究 在 Server 节点 处 所 收集 的 TCP 重 传 计数 统计 量 ， 并 画 出 该 节点 处 
TCP 重 传 计数 的 图 形 。 您 认为 所 收集 的 统计 结果 与 所 配置 的 报 文 琉 弃 行 为 一 致 吗 ? 为 什 
么 一 致 或 为 什么 不 一 致 ? 

Q22. 详细 研究 FTP 下 载 响应 时 间 的 收集 统计 量 ， 并 画 出 其 图 形 。 哪 种 TCP 风格 造 
成 最 低 的 FTP 下 载 响应 时 间 ? 为 什么 ?” 哪 种 TCP 风格 造成 最 大 的 FTP 下 载 响应 时 间 : 
为 什么 ? 

Q23. 详细 研究 针对 Client 和 Discarder 节点 之 间 链 路 上 吞吐 量 所 收集 的 统计 量 , 二 
画 出 其 图 形 。 您 认为 所 收集 的 仿真 结果 与 所 配置 的 报 文 丢弃 和 所 观察 到 的 拥塞 窗口 行为 
一 致 四 ? 为 什么 一 致 或 为 什么 不 一 致 ? 
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针对 这 项 实验 室 作 业 ， 建 议 阅读 第 1 ~7 章 、 第 9 章 和 第 10 章 。 


在 这 项 实验 室 作业 中 ,将 采用 子 网 分 割 ,， 实现 全 地 址 分 配 以 及 网 络 地 址 转换 
(NAT) 设备 的 配置 。 具 体 而 言 ， 将 开发 并 配置 带 有 几 个 子 网 的 一 个 网 络 的 模型 以 及 网 
络 的 接 人 网 关中 的 一 个 NAT 设备 。 

考虑 如 下 情形 。 一 家 互联 网 服务 提供 商 (ISP) 将 一 个 IP 地 址 块 销售 给 称 为 软件 
R”Us (SRU) 的 一 家 本 地 公司 。ISP 将 如 下 IP 地 址 范围 分 配给 SRU: 197. 13. 45. 128/ 
27。 依据 如 下 需求 ( 即 需 要 的 IP 地址 数量 )，SRU 网 络 管理 员 将 所 分 配 的 卫 地 址 分 布 
在 公司 各 部 门 间 : 

1) 应 用 开发 (AD): 12 个 可 用 也 地 址 。 

2) 应 用 测试 (AT) : 4 个 可 用 全 地 址 。 

3) 管理 和 财务 (AA): 3 个 可 用 IP 地址 。 

在 这 项 实验 室 作 业 中 ， 将 实施 如 下 任务 : 

1 ) 为 SRU 内 的 每 个 部 门 确定 合适 的 IP 地址 分 配 。 

2) 将 SRU 网 络 分 成 子 网 。 

3) 以 合适 的 全 地 址 “手工 ”( 即 不 使 用 Auto - Assign 选项 ) 配置 每 个 子 网 。 

4) 为 SRU 各 子 网 之 一 在 网 关 路 由 器 上 指定 网 络 和 端口 地 址 转换 规则 。 

将 如 下 测试 最 终 配 置 ， 方 法 是 运行 一 个 简单 的 仿真 ， 并 验证 每 个 节点 能 够 发 送 和 接 
收 数据 。 


L9.2 初步 计算 
在 这 部 分 实验 室 作业 中 ， 将 为 SRU 的 每 个 部 门 计算 IP 地 址 分 配 。 假定 每 个 部 门 被 


原稿 义 ， 如 广播 地 址 〈 即 趾 地 址 的 主机 部 分 为 全 1) 或 这 个 了 ) 一 网 络 的 地 址 ( 即 让 
地 址 的 主机 部 分 为 全 0)。 为 完成 这 部 分 作业 ， 需 要 回答 如 下 问题 : 


六 剧 。 仅 有 可 用 地 址 可 被 分 配给 各 节点 。 不 可 用 的 IP 地 址 是 这 样 的 地 址 ， 它 们 具有 特 


问题 
给 一 个 节 


01. 卖 给 SRU 多 少 个 全 地 址 ?这些 地 址 中 有 多 少 是 可 用 的 〈 即 可 被 指派 
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点 )? 

Q2. 对 于 每 个 SRU 部 门 子 网 : 

@) 为 满足 部 门 的 地 址 需求 ， 应 该 分 配 多 少 个 IP 地 址 ? 

@) 这 个 部 门 子 网 的 网 络 地 址 是 多 少 ? 

@) 这 个 部 门 子 网 的 广播 地 址 是 多 少 ? 

多 这 个 部 门 子 网 的 掩 码 值 是 多 少 ? 

(3) 在 这 个 部 门 子 网 中 第 一 个 和 最 后 一 个 可 用 IP 地 址 是 多 少 ? 请 使 用 无 类 域 间 路 由 
(CIDR) 表示 法 。 

@ 在 这 个 部 门 子 网 中 剩 下 的 未 用 地 址 数 是 多 少 ? 


L9.3 仿真 建立 


在 这 部 分 作业 中 ， 将 创建 SRU 网 络 的 一 个 仿真 模型 。 

1) 创建 一 个 新 项 目 和 一 个 空 场 景 ， 分 别 命名 为 Assignment 09 和 IP_ Addressine 
CL361 多 站) 

2) 使 用 表 L9. 1 中 指定 的 节点 和 和 链 路 模型 ,创建 如 图 L9.1 所 示 的 网 络 拓扑 ( 见 
2.3 节 和 2.4 节 )。 
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图 L9.1 这 项 作业 的 网 络 拓扑 
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网 络 拓扑 摘要 





对 象 模型 





AT、AD 


100BaseT_ LAN 节点 对 象 





SRU Gateway 


ethernet4 slip8_ gtwy 节点 对 象 





Admin01l 、Admin02 、Acc 


ethernet_ wkstn 市 点 对 象 





4A Switch 


ethernetl6 switch 节点 对 象 





SRU 网 络 中 的 所 有 链 路 


100BaseT 链 路 对 象 





The Internet 


ip32_ cloud 节点 对 象 





Internet Server Ppp_ server 节点 对 象 





外 部 网 络 中 的 所 有 链 路 
SRU Gateway < — > The Internet 
2 T 


所 有 下 流量 需求 ip_ Wrafjic_ flow 需求 对 象 


PPP_ DS3 链 路 对 象 








3) 验证 链 路 连通 性 ( 见 2.6.2 节 )。 

4) 配置 The Internet 云 丢 弃 所 有 到 达 报 文 的 0.01% ， 并 为 通过 它 的 所 有 流量 引入 
100ms 的 额外 时 延 . 

5) 设置 全 地 址 和 相应 的 子 网 掩 码 ( 见 9.2 节 和 9.3 市 ): 

有 设置 Internet Server 的 I 地址 和 掩 码 为 137. 34.78.23/25。 

2 设置 The Internet 节点 的 接口 上 的 IP 地 址 和 掩 码 : 

@ 于 | Internet Server 的 接口 : 137. 34. 78. 24725 。 

@ 到 SRU Gateway 的 接口 : 146. 56. 12. 1/29， 

3 引 设置 SRU Gateway 节点 的 接口 上 的 地址 和 掩 人 码 : 

@ | The Internet 的 接口 : 146. 56. 12. 2/29， 

。 到 AD LAN 的 接口 : 为 AD 子 网 分 配 的 最 后 一 个 可 用 IP 地 址 和 相应 的 AD 子 网 


挫 人 码 值 。 

。 到 AT LAN 的 接口 : 为 AT 子 网 分 配 的 最 后 一 个 可 用 IP 地 址 和 相应 的 AT 子 网 掩 
但 值 

e 到 AA Switch 的 接口 :为 AA 子 网 分 配 的 最 后 一 个 可 用 人 P 地 址 和 相应 的 AA 子 网 
挫 人 码 值 

轴 设置 AD LAN 对 象 的 IP 地 址 和 掩 码 为 AD 子 网 中 的 第 一 个 可 用 地 址 和 相应 掩 
公 值 

引 设置 AT LAN 对 象 的 IP 地 址 和 掩 码 为 AT 子 网 中 的 第 一 个 可 用 地 址 和 相应 掩 
但 值 


© 设置 Admin0l 、Admin02 和 Acce 冰 节 点 的 趾 地 址 和 掩 公分 别 为 AA 子 网 分 配 的 第 
-， 第 二 和 第 三 个 可 用 地 址 及 其 相应 的 AA 子 网 扼 公 。 
6) 配置 AD 和 AT LAN 对 象 分 别 有 12 和 4 台 工 作 站 ( 即 必 性 LAN... Number Of 


Workstations ) 
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7) 从 AD 和 AT LAN 到 Intemet Server 部 署 两 个 卫 流 量 需 求 对 象 。 配 置 这 些 需求 对 
象 以 速率 1.53Mbit/s ( 即 一 条 Tl 线路 的 传输 速率 ) 和 200 报 文 数 /s 产生 流量 ， 时 长 
lh ( 见 6.6.1 节 )。 

8) 从 Admin01、Admin02 和 Acc 节点 到 Internet Server 部 署 三 个 下 流量 需求 对 象 
配置 所 有 这 些 需求 对 象 以 速率 0. 1Mbit/s 和 200 个 报 文 数 / 秒 产 生 流 量 ， 时 长 为 1h。 

9) 配置 所 有 需求 仅 产 生 1.0%% 的 显 式 流量 ( 见 6.6.1 节 )。 

10) 配置 您 的 仿真 收集 所 有 Demand 和 所 有 链 路 point -to -point 统计 量 ( 见 6.8 节 
和 4.2 节 )。 

11) 设置 全 局 仿真 属性 IP... IP Interface Addressing Mode 为 Auto Addressed/ Ex- 
port 〈( 见 4.3 节 )。 

12) 执行 仿真 1h。 


问题 


Q3. 仿真 运行 产生 了 多 少 条 DES 日 志 消息 ? 如 果 创 建 的 DES 日 志 消 息 总 数 超过 4 
那么 可 能 的 情况 是 ， 您 犯 了 一 次 配置 错误 。 在 那 种 情形 中 ， 和 仔细 研究 每 条 DES 日 志 消 
息 ， 识 别 错误 ,改正 错 误 ， 并 之 后 重新 运行 仿真 。 

Q4. 以 在 网 络 中 所 有 活路 接口 上 的 IP 地 址 指派 ， 详 细 研 究 由 OPNET 输出 的 文件 
( 即 Assignment 09 -IP_ Addressing -~ DES -1 - ip_ addresses. gdf) 。 请 将 这 个 文件 与 您 的 
报告 关联 ( 见 9.3.7 节 )。 从 所 创建 的 OPNET 仿真 输出 的 PP 地 址 指派 必须 匹配 您 的 
配置 。 

Q5. 创建 一 个 图 形 ， 其 中 展示 每 个 需求 产生 流量 总 量 (以 比特 每 秒 为 单位 ) 。 

Q6. 创建 一 个 图 形 ， 其 中 展示 网 络 中 从 每 个 端 节点 发 送 的 流量 总 量 (以 比特 每 秒 为 
单位 ) 。 存 在 不 产生 任何 流量 的 节点 吗 ? 为 什么 有 或 为 什么 没有 ? (提示 : 确保 详细 检 
查 了 仿真 中 的 所 有 端 节 点 ) 。 

Q7. 详细 检查 到 达 Internet Server 节点 的 流量 总 量 (以 比特 每 秒 为 单位 )。 相 比 于 网 
络 中 由 所 有 流量 需求 产生 的 总 流量 ， 这 个 量 如 何 ” 为 什么 ? 


L9.4 配置 动态 NAT 


在 这 部 分 作业 中 ,将 在 SRU Gateway 上 配置 一 个 NAT 设备 。 假 定 AD 部 门 增加 了 
10 倍 ， 现 在 不 能 使 每 台 个 体 机 器 被 指派 一 个 独立 的 全 局 下 地址。 结果 是 ， 网 络 管理 员 
决定 在 SRU Cateway 中 为 AD 子 网 配置 NAT。 因 为 流量 仅 从 AD LAN 流向 Internet Serv- 
er， 但 没有 反 向 流量 ， 所 以 仅 为 从 AD LAN 发 出 的 报 文 指 定 NAT。 具 体 而 言 ， 将 实施 如 

下 步骤 ， 在 SRU Gatews ay 上 配置 NAT， 

1) 复制 当前 场景 ,命名 新 场景 为 IP_ Addressing_ wNAT, 

2) 将 AD LAN 上 的 IP 地址 改变 为 私 网 地 址 192. 168.0.1， 并 将 子 网 孝王 设置 
为 255. 255. 255.0。 
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3) 在 SRU Gateway 中 SRU Gateway 和 AD LAN 之 间接 口上 设置 IP 地址 为 
192. 168. 0. 2， 并 设置 网 络 掩 人 码 为 255. 255. 255. 0。 

4) 改变 AD LAN 中 的 工作 站 数量 为 120。 

站 ) 在 SRU Gateway 上 配置 NAT 参数 : 

了 指定 全 局 IP 地 址 池 ， 可 用 于 AD 子 网 中 各 节点 的 地 址 转换 。 称 之 为 AD pool ( 见 

[站 -下 和 区 
将 接口 名 设置 为 SRU Gateway 和 AD LAN 之 间接 口 的 名 字 。 
。 将 池 中 下 地 址 范围 设置 为 最 初 分 配给 AD 子 网 的 地 址 范围 (在 L9.1 节 和 19.2 


。 设置 地 址 池 掩 码 为 AD 子 网 的 掩 码 。 
e 设置 端口 号 为 自动 选择 的 。 
引 定义 转换 规则 ， 称 之 为 Local AD to Global AD ( 见 10.1.4 节 ): 
e 设置 原 报 文 的 源 下 地 址 为 192. 168. 0. 1 。 
e 设置 原 报 文 的 子 网 掩 码 为 255. 255. 255. 0。 
。 设置 被 转换 报 文 的 源 下 地 址 为 从 以 前 定义 的 AD 池 动 态 选 择 的 。 
3 引 指定 和 配置 将 在 其 上 部 署 NAT 规则 的 接口 ( 见 10.1.5 节 ): 
e 将 接口 名 设置 为 AD LAN 和 SRU Gateway 之 间接 口 的 名 字 。 
e 设置 这 个 接口 的 状态 为 inside。 
e 配置 接口 使 用 Local AD to Global AD 转换 规则 。 
6) 执行 仿真 1h。 
问题 
Q8. 相 比 于 网 络 中 由 所 有 人 P 需求 产生 的 总 流量 ， 以 比特 每 秒 为 单位 表示 的 ， 到 达 
Internet Server 节点 的 流量 总 量 情况 如 何 ” 为什么? 
Q9. 相 比 于 在 前 一 个 场景 中 收集 的 结果 ， 源 自 AD LAN 的 一 个 全 需求 产生 的 流量 
总 量 (以 比特 每 秒 为 单位 ) 发 生变 化 吗 ( 即 自 AD LAN 中 的 节点 数量 增加 以 来 )? 为 什 
么 发 生变 化 或 为 什么 不 发 生变 化 ? 


L9.5 配置 端口 地 址 转换 


在 这 部 分 作业 中 ,将 在 SRU Gateway 上 配置 端口 地 址 转换 (PAT) 。 考 虑 这 样 一 种 
情况 ， 其 中 AD 部 门 决定 使 其 雇员 运行 FTP 应 用 。 部 署 这 项 应 用 ， 并 观察 发 生 的 情况 : 

1) 复制 当前 场景 ,命名 新 场景 为 IP_ Addressing_ wPAT。 

2) 添加 一 个 Application Config 对 象 ， 并 定义 一 个 High Load FTP 应 用 ( 见 5.3.1 市 
和 5.4.3 节 )。 

3) 添加 一 个 Profile。 Config 对 象 ， 并 创建 一 个 新 的 用 户 概要 ， 该 概要 运行 所 定义 的 
FTP 应 用 ( 见 7.2 节 )。 
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4) 部 署 所 定义 的 概要 , 使 AD LAN 是 FTP 应 用 的 源 ，Internet Server 是 目的 地 ( 见 


7.4 市 )。 
5) 执行 仿真 。 
问题 


Q10. 仿真 正常 地 终止 吗 ?” DES 日 志 产 生 任何 警告 或 错误 消息 吗 ? 如 果 是 这 样 的 话 ， 
DES 日 志 报 告 了 什么 种 类 的 消息 ”为 什么 产生 这 些 消息 ?您 认为 什么 是 问题 的 根 才 
原因 ? 

因为 FTP 运行 在 TCP 之 上 ， 所 以 它 要 求 连接 的 两 端 交换 消息 。 我 们 的 源 NAT 配置 
对 FTP 流量 不 能 正常 工作 ,原因 是 SRU Gateway 没有 被 配置 处 理 来 自 Intemet Server 的 
响应 。 因 此 ， 将 需要 指定 另 一 个 规则 集 ， 用 于 转换 来 自 Internet Server 的 到 达 流 量 : 

1) 在 SRU Gateway 上 配置 PAT 参数 。 

QD 更 新 池 配 置 ， 将 转换 私有 IP 地 址 改变 为 单个 全 局 IP 地 址 但 带 有 不 同 的 端口 号 : 

。 将 池 中 的 IP 地 址 改变 为 AD 子 网 中 的 第 一 个 地 址 。 

。 将 地 址 池 的 掩 码 设置 为 AD 子 网 的 掩 码 。 

。 将 端口 号 设置 为 2000 ~ 人 

@) 添加 另 一 条 转换 规则 ， 称 之 为 Global to Local AD ( 见 10.1.4 节 -) : 

e 将 原 报 文 的 源 IP 地 址 设置 为 Any 或 Internet Server 的 IP 地 址 。 在 后 一 种 情形 中 ， 
也 希望 将 原 报 文 的 掩 码 设置 为 Internet Server 的 掩 码 ， 


。 设置 original ( 原 ) 报 文 的 目的 地 IP 地 址 和 扼 码 为 AD 子 网 的 第 一 个 地 址 和 AD 
子 网 相应 的 掩 码 值 。 


。 设置 被 转换 报 文 的 目的 地 IP 地 址 为 192. 168.0.1 (这 是 AD LAN 对 象 的 IP 地 
址 ) 。 

G@) 配置 新 转换 规则 将 部 署 于 其 上 的 接口 ( 见 10.1.5 节 ) : 

e 添加 另 一 个 Interface Information 行 。 

e 设置 接口 的 名 字 为 SRU Gateway 和 The Internet 之 间接 口 的 和 名字。 

e 设置 这 个 接口 的 状态 为 outside。 

e 配置 接口 使 用 Global to Local AD 转换 规则 。 

2) 执行 仿真 1h。 


问题 


Q11. 仿真 正常 终止 吗 ? 注释 : 可 忽略 出 现在 仿真 结束 时 的 一 些 DES 日 志 消 息 


LW 这 
bP we ES 二 pp . * ， 4 
些 消 息 声称 “The 了 PP routing table on this node does not have a route to the destination 


XxX 个 市 点 上 的 IP 路 由 表 没 有 到 目的 地 X. X. X.X 的 一 条 路 由 ) 或 任何 其 
他 相关 的 消息 。 etn 


Q12. 在 AD LAN 和 SRU Gateway 之 间 的 链 路 上 的 吞吐 量 是 多 少 〈 以 比特 每 秘 为 单 
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位 表示 )? 

Q13. 存在 任何 到 达 AD LAN 的 流量 吗 ? 为 什么 有 或 为 什么 没有 ? 

Q14. 相 比 于 由 SRU Gateway 转发 到 the Intemet 的 总 流量 (以 比特 每 秒 为 单位 表 
示 ) ， 从 AD、AT 和 AA 子 网 到 达 SRU Gateway 的 总 流量 (以 比特 每 秒 为 单位 表示 ) 情 
况 如 何 ? 


实验 室 作 业 10: 提供 服务 质量 支持 


针对 这 项 实验 室 作 业 ， 建 议 阅读 第 1 ~7 章 、 第 9 章 和 第 10 章 。 
L10.1 引言 


在 这 项 实验 室 作业 中 ， 将 深入 探索 在 网 络 中 部 署 各 种 服务 质量 (Qos) 机制 的 靶 
术 。 特 别 地 ， 将 深入 探索 通过 诸如 随机 早期 检测 (RED)、 加 权 的 RED (WRED) ， 斩 
权 的 公平 排队 (WFQ) 和 具有 低 延 迟 队 列 的 WFQ (WFQ - LLQ) 等 机 制 ， 如 何 提供 各 
种 等 级 的 服务 。 


L10.2 设置 基线 场景 


在 这 部 分 作业 中 ， 将 建立 一 个 基线 场景 ， 其 中 四 种 不 同 的 流量 类 在 没有 Qos 支持 前 
网 络 中 竞争 有 限 的 资源 。 

1) 创建 一 个 新 项 目 和 一 个 空 场景 ， 分 别 命名 为 Assignment 10 和 FIFO ( 见 1.6.3 
他) 。 

2) 使 用 表 L10. 1 中 指定 的 节点 和 链 路 模型 ， 创 建 如 图 L10. 1 所 示 的 网 络 拓扑 ( 见 
2.3 节 和 2.4 节 )。 

表 L10.1 网 络 拓扑 摘要 
对 象 名 对 象 模型 





Client (‘ToS 0) 
Client (‘ToS 1) 
Client (ToS 2) 
Client (ToS 3) 


Ppp whsin 节点 对 象 














Destination Ppp_ server 和 点 对 象 
| 二 = 二 
Router elhernet4_ slip8_ gtway 节点 对 象 
网 络 中 的 所 有 链 路 PPP_ DS3_ int 链 路 对 象 
网 络 中 的 所 有 需求 对 象 ip_ traffic_ flow 需求 对 象 





一 -一 


3) 验证 链 路 连通 性 ( 见 2.6.2 节 )。 
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4) 添加 一 个 QoS Altribute Config 对 象 。 







i Bottleneek 


Destination 





Cfient(ToS 3) "betinidoal 
‘Qosconfig 


图 L10. 1 网络 拓扑 


5) 如 下 添加 和 配置 所 有 需求 对 象 : 

以 1.53Mbit/s ( 即 Tl 线路 ) 传输 数据 ， 属 性 Traffic (bits/sec ) . 
2 以 200 报 文 数 /s 传输 数据 ， 属 性 Traffic ( packets/sec ) - 

3 引 显 式 地 对 所 有 流量 建 模 ， 设 置 属性 Traffic Mix 为 AH Explicit。 


6) 通过 设置 属性 Traffic Characteristics. ,. Type of Service， 指 定 每 个 需求 对 象 措 
带 的 流量 类 型 ( 见 6.6 节 ): 


Ti Client (ToS 0) - - > Destination 需求 携 作 Best Effort (0) 流量 。 

OD) Client (ToS 1) - - > Destination 需求 携带 Background (1) 流量 。 

@) Client (ToS 2) - - > Destination 需求 携带 Standard (2) 流量 。 

四 Client (ToS 3) - - > Destination 需求 携带 Excellent Effort (3) 流量 。 


7) 设置 Router 利 Destination 之 间 链 路 上 的 数据 速率 为 5Mbit/s。 

8) 配置 Router 运行 FIFO 排队 概要 ( 见 10.4.3 节 ): 

全 确定 附 接 到 Router 和 Destination 之 间 链 路 的 Router 接口 数量 。 

卫 配置 标志 的 接口 使 用 默认 FIFO QoS 概要 。 保 持 其 他 配置 属性 设置 为 其 默认 值 . 
图 L10. 2 给 出 Router 节点 的 一 种 可 能 配置 例子 ， 它 支持 FIFO Qos 方 案 。 

9) 配置 仿真 收集 如 下 统计 量 : 

DD 需求 统计 类 中 的 所 有 统计 量 。 

多 类 IP interface 的 如 下 节点 统计 其 : 

e Buffer Usage ( bytes ) 

e OQueue Delay Variation (sec) 
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(Router) Attributes 



































前 APS Parameters 
多 IPProcessing Information (本 
I@ IPQoSParameters (9 
加 BB Interface Information (.) 
-Number of Rows 1 
男 IF6 
®@ -Name IF6 
@ 部 QaSs Scheme 晶 
-Number of Rows 1 
加 FIFO 
国 -Type FIFO 
仿古 Default 
全 i Subinterface Information None 
@ -Buffer Size (Bytes) 1MBytes 
鲍 :Reserved Bandwidth T... Relative 
@ -Meximum Reserved Ba 75 % 
@® 图 Hold Queue Capacity N/A 
@@ -Interface Transmit Ring.. NiA 
(ea 图 Traffic Classes None 一 | 
ES ES T Advanced 
| 四 | Filter | | Apply to selected objects 
TT Exactmatch | 本 | 











图 L10.2 支持 FIFO QoS 方案 的 Router 配置 例子 


e Queuing Delay (sec) 

e Traffic Dropped (bits/sec) 
e Traffic Sent (bits/sec) 

e Traffic Received (bits/sec) 
10) 运行 仿真 10min 。 


L10.3 FIFO 和 RED 比较 


在 这 部 分 作业 中 ,将 比较 FIFO 和 RED QoS 方案 如 何 影 响 通 过 网 络 携带 的 流量 

1) 复制 当前 场景 ， 命 名 新 场景 为 RED ( 见 1.7 节 )。 

2) 如 下 创建 称 为 FIFO w，RED 的 一 个 新 FIFO QoS 概要 

OD 在 QoS Attribute Config 节点 中 添加 称 为 FIFO w，RED 的 一 个 新 FIFO 概要 

@) 配置 FTFO w，RED 概要 支持 默认 RED 配置 《 即 设 置 属性 RED Parameters 为 
RED), 

3) 在 附 接 到 Router 和 Destination 之 间 链 路 的 Router 接口 上 ， 如 下 部 置 FIFO w. 


实验 室 作 业 10: 提供 服务 质量 支持 395 











RED 概要 
] 展开 属性 正 ... IP QoS Parameters. .. Interface Information... <interface name 

>... (osS Scheme. . . 

2) 设置 属性 Type 的 值 为 FIFO。 

3) 设置 属性 Name 的 值 为 FIFO w. RED。 

4) 运行 仿真 10min。 
问题 

Q1. 比较 为 每 个 场景 收集 的 结果 。 详 细 研 究 并 显示 在 节点 Router 上 外 发 接口 上 
FIFO 缓冲 使 用 情况 的 图 形 。QoS 方案 中 的 FIFO 还 是 RED， 哪 个 方案 得 到 较 低 的 队列 占 
有 率 ? 为 什么 ? (提示 : 可 能 需要 详细 研究 RED 机 制 的 配置 设置 ) 。 

02. 详细 研究 所 收集 的 统计 结果 ， 并 显示 在 节点 Router 的 外 发 接口 上 FIFO 排队 时 
征 的 图 形 。QoS 方案 中 的 FIFO 还 是 RED ， 哪 个 方案 得 到 较 低 的 排队 时 延 ? 为 什么 ? 

Q3. 详细 研究 所 收集 的 统计 结果 ， 并 显示 在 节点 Router 的 外 发 接口 上 接收 、 发 送 和 
王 弃 的 流量 总 量 。 对 于 FIFO 和 RED 这 两 种 QoS 方案 ， 这 些 结果 有 何 区 别 ? 为 什么 ? 

04. 详细 研究 针对 任何 需求 流 的 报 文 所 经 历 端 到 端 时 延 所 收集 的 统计 结果 。QoS 方 
宗 中 的 FIFO 还 是 RED， 哪 个 方案 得 到 较 低 的 端 到 端 时 延 ? 为 什么 ? 


L10.4 加 权 的 RED 


在 这 部 分 作业 中 ， 将 详细 研究 WRED QoS 方案 如 何 影响 网 络 中 的 流量 断 续 流 。 

1) 复制 RED 场景 ， 并 命名 新 场景 为 WRED。 

2) 如 下 创建 称 为 FIFO w，WRED 的 一 个 新 FIFO QoS 概要 : 

全 在 QoS Attribute Config 节点 中 添加 称 为 FIFO w，WRED 的 一 个 新 IFO 概要 。 

习 配置 FIFO w. WRED 概要 支持 默认 的 WRED 配置 ( 即 设置 属性 RED Parameters 
为 WRED). 

@) 通过 设置 属性 Mark Probability Denominator 的 值 为 1、5、10、20， 配置 
WRED 以 一 个 不 同 的 概率 丢弃 每 个 流 类 的 过 量 报 文 。 回 顾 一 下 ， 可 将 这 个 属性 直接 设置 
为 多 个 值 ( 以 到 号 分 隔 这 些 值 )。 

3) 在 附 接 到 Router 和 Destination 之 间 链 路 的 Router 接口 上 ， 部 署 FIFO w. WRED 
概要 

4) 运行 仿真 10min 
问题 

05. 详细 研究 所 收集 的 统计 结果 ， 并 针对 每 个 流量 需求 断 续 流 由 目的 地 市 点 接收 的 
流量 总 量 显 示 一 幅 图 形 。ToS 0、ToS 1、ToS 2 或 ToS 3 中 哪个 流量 类 交付 最 大 的 流量 ? 
为 什么 ? 
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Q6. 详细 研究 所 收集 的 统计 结果 ， 并 针对 节点 Router 的 外 发 接口 上 FIFO 缓冲 使 用 
情况 显示 一 幅 图 形 。FIFO 、RED 或 WRED 中 哪个 QoS 方案 得 到 最 低 的 队列 占有 率 ” 为 
什么 ? 

Q7. 详细 研究 所 收集 的 统计 结果 ， 并 针对 节点 Router 的 外 发 接口 上 FIFO 排队 时 省 
显示 一 幅 图 形 。FIFO、RED 或 WRED 中 哪个 QoS 方案 得 到 最 低 的 排队 时 延 ” 为 什么 ? 

Q8. 详细 研究 所 收集 的 统计 结果 ， 并 针对 节点 Router 网站 发 接口 上 接收 、 发 送 和 和 五 
弃 的 流量 显示 图 形 。FIFO0、RED 或 WRED 三 种 QoS 方案 ,这 些 结 果 有 何 区 别 ? 为什么: 

Q9. 详细 研究 针对 任何 需求 断 续 流 的 报 文 所 经 历 的 端 到 端 时 延 所 收集 的 统计 结果 
FIFO、RED 或 WRED 中 哪个 QoS 方案 得 到 最 低 的 端 到 端 时 延 ” 为 什么 ? 

Q10. 详细 研究 所 收集 的 统计 结果 ， 并 为 每 个 类 的 流量 需求 所 经 历 的 报 文 抖动 显示 
一 幅 图 形 。ToS 0、ToS 1 、ToS 2 或 ToS 3 中 哪个 流量 类 经 历 最 低 的 报 文 拌 动 ”为 什么 ; 
FIFO、RED 或 WRED 中 哪个 QoS 方案 得 到 流量 类 ToS 3 的 最 低 报 文 抖动 ”为 什么 ? 


L10.5 ”加权 的 公平 排队 


在 这 部 分 作业 中 ， 将 详细 研究 WFQ QoS 方案 如 何 影响 网 络 中 的 流量 断 续 流 

1) 复制 当前 场景 ， 并 命名 新 场景 为 WFQ。 

2) 打开 QoS Attribute Config 对 象 ， 并 如 下 创建 称 为 4 ToS Classes 的 一 个 新 的 WFOQ 
QoS 概要 : 

由 复制 称 为 ToS Based 的 WFQ 概要 ， 方 法 是 右 击 该 概要 的 标题 ， 并 从 出 现 的 菜单 
中 选择 Duplicate Row 选项 。 

@) 将 新 概要 的 名 字 设 置 为 4 ToS Classes。 

G) 通过 设置 属性 Number of Rows 的 值 为 4， 去 除 新 概要 中 默认 8 个 类 中 的 4 个 

@) 详细 检查 每 个 类 的 配置 ， 并 验证 剩 下 的 4 个 类 仅 接受 分 别 标记 为 Tos 值 0 .1 、2 
和 3 的 报 文 。 

3) 在 附 接 到 Router 和 Destination 的 链 路 上 的 Router 接口 上 ， 部 署 4 个 ToS Classes 

GD 展开 属性 IP.. .IP QoS Parameters. . . Interface Information. . 。< interface name 
>... QoS Scheme. .. 。 

@) 设置 属性 Type 的 值 为 WEFQ (Classes Based ) 。 

@) 设置 属性 Name 的 值 为 4 ToS Classes 。 

4) 运行 仿真 10min。 


问题 


Ql11. 详细 研究 所 收集 的 统计 结 果 ， 并 显示 一 幅 图 形 其 中 展示 在 节点 Router 的 处 

发 接口 上 每 个 WFQ 子 队列 中 的 缓冲 使 用 情况 。Tos 0、ToS 1、ToSs 2 或 Tos 3 中 哪个 流 
量 类 具有 最 低 缓冲 使 用 率 ” 哪 个 流量 类 具有 最 高 缓冲 使 用 率 ” 为 什么 

Q12. 详细 研究 所 收集 的 统计 结果 ， 并 显示 一 幅 图 形 ， 其 中 展示 在 节点 Router 的 外 
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发 接 口上 每 个 子 队列 中 的 排队 时 延 ? ToS 0、ToS 1、ToS 2 或 ToS 3 中 哪个 流量 类 具有 
最 低 排队 时 延 ” 哪 个 流量 类 具有 最 高 排队 时 延 ?” 为什么? 

Q13. 详细 研究 所 收集 的 统计 结果 ， 并 显示 一 幅 图 形 ， 其 中 展示 在 节点 Router 的 外 
发 接口 上 每 个 子 队列 接收 、 发 送 和 丢弃 的 流量 总 量 。ToS 0、ToS 1、ToS 2 或 ToS 3 中 
下 个 流量 类 具有 最 低 的 接收 /发送 /丢弃 的 流量 ? 哪个 流量 类 具有 最 高 的 接收 /发 送 / 丢 弃 
的 流量 ”为 什么 ? 


L10.6 具有 低 延 迟 队 列 的 WFQ 


在 这 部 分 作业 中 ， 将 详细 研究 将 WFQ 子 队列 之 一 配置 为 一 个 低 延 迟 队 列 如 何 影响 
WFQ QoS 方案 中 的 资源 分 布 。 

1) 复制 WFQ 场景 ,命名 新 场景 为 WFQ_ LLQ。 

2) 如 下 修改 WFQ QoS 概要 4 ToS Classes: 指定 存储 背景 流量 ( 即 流 量 类 ToS 1) 
的 队列 为 一 个 低 延 迟 队 列 ， 方法 是 将 其 属性 Queue Category 的 值 设置 为 Low Latency 
Queue 


3) 运行 仿真 10min。 
问题 


Q14. 针对 新 场景 回答 问题 Q11 ~ Q13 ， 其 中 流量 类 ToS 1 的 WFQ 队列 被 指定 为 一 
个 低 延 迟 队 列 。 相 比 于 针对 WFQ 场景 收集 的 结果 ， 您 观察 到 了 流量 类 间 资 源 分 布 (如 
缓冲 使 用 率 、 排 队 时 延 和 接收 /发 送 /丢弃 的 流量 总 量 ) 发 生 了 哪些 变化 ?为 什么 ? 





L10.7 改变 WFQ 配置 


在 这 部 分 作业 中 ， 将 详细 研究 修改 WFQ QoS 方案 的 默认 配置 如 何 影 响 在 WFQ 中 的 
资源 分 布 
1 ) 复制 WFQ 场景 ,命名 新 场景 为 WFQ_ Variations。 
2) 如 下 修改 WFQ QoS 概要 4 ToS Classes: 修改 WFQ 子 队列 [缓冲 极 大 尽力 流量 
(Excellent Effort) ( 即 流 量 类 ToS 3)] 的 权重 为 80。 
3) 如 下 配置 Router 的 外 发 接口 为 QoS 流量 仅 保留 40% 的 链 路 带宽 : 设置 属性 
TP. . . JP Qo05 Parameters... Jnterface Information... < interface name > ... Maximum 
Reseryved Bandwidth 的 值 为 40 
4) 运行 仿真 10min 


问题 
015， 针 对 新 场景 ， 回 答 问 题 Q11 ~ 013 ， 其 中 修改 WFQ QoS 方案 的 默认 配置 。 相 
比 于 针对 WFQ 场景 收集 的 结果 ， 您 观察 到 流量 类 间 资 源 分 布 〈 如 缓冲 使 用 率 ， 排 队 时 


征 和 接收 /发 送 / 天 弃 的 流量 总 量 ) 发 生 了 哪些 变化 ?为 什么 ? 


实验 室 作业 11: 采用 RIP 进行 路 由 


针对 这 项 实验 室 作 业 ， 建 议 阅读 第 1~4 章 、 第 9 章 和 第 11 音 。 
L1ll.1 引言 


在 这 项 实验 室 作业 中 ,将 详细 研究 在 各 种 配置 状况 下 路 由 信息 协议 (RIP) 的 性 
能 。 特 别 地 ， 将 详细 研究 在 使 用 RIP 路 由 的 一 个 网 络 中 路 由 变化 有 多 快 地 进行 传播 。 另 
外 ， 将 实践 创建 复杂 的 OPNET 仿真 模型 ， 配 置 RP， 失 效 和 恢复 网 络 中 的 链 路 ， 修 改 
统计 收集 模式 ， 输 出 OPNET 报告 ， 等 等 。 


L11.2 建立 初始 RIP 场景 


在 这 部 分 实验 室 作业 中 ， 将 为 详细 研究 RIP 性 能 而 创建 一 个 网 络 的 仿真 模型 ， 
1) 创建 一 个 新 项 目 和 一 个 空 场景 ， 分 别 命名 为 Assignment 11 和 RIP Normal ( 帮 
1 O23 
2) 使 用 表 L11. 1 中 指定 的 节点 和 链 路 模型 ， 创 建 如 图 L11.1 所 示 的 网 络 拓扑 ( 见 
2.3 有 和 2.4 节 )。 
表 L1ll.1 RIP 研究 的 网 络 拓扑 摘要 











对 象 名 对 象 模型 
Router 1 ~ Router 8 ethernel4_ slip8_ gtwy 节点 对 象 
Host 1 ~ Host 4 ppp_ wkstn 节点 对 象 
网 络 中 的 所 有 链 路 PPP_DS1 链 路 对 象 





3) 验证 链 路 连通 性 ( 见 2.6.2 节 )。 

4) 在 网 络 中 所 有 活路 接口 上 部 署 IPv4 地 址 〈 即 下 拉 菜 单 选项 Protocols_,IP_ ,Ad- 
dressing 一 Auto — Assign IPv4 Addresses， 见 9.3.4 节 ) 

5) 配置 RIP 为 网 络 中 所 有 接口 上 的 一 个 路 由 协议 〈 即 选项 Protocols 、IP_、Rou- 
ting 一 Configure Routing Protocols， 见 11.1.1 节 ) 

6) 在 网 络 中 所 有 路 由 器 接口 上 设置 RIP 通告 模式 为 No Filtering ( 见 11.2.3 节 )， 

(QD 选择 网 络 中 的 所 有 路 由 器 。 

@) 在 任何 被 选中 节点 上 展开 属性 下 Routing Protocols... RIP Parame- 
ters. .. Interface Information 。 

G@) 在 节点 的 所 有 接口 上 设置 属性 Advertisement Mode 的 值 为 No Filtering 

@ 选择 检查 框 4pply io selected objecrs， 并 单 击 OK 按钮 ， 保 存 网 络 中 所 有 被 选中 书 
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Router3， 





图 LU.1 RIP 研究 的 网 络 拓扑 


点 上 的 配置 改变 

7) 通过 设置 全 局 属性 Simulation Efficiency. .. RIP Sim Efficiency 为 Disabled ， 禁 
小 RIP 仿真 效率 模式 ( 见 11.2.5 节 )。 

8) 通过 设置 全 局 仿 直属 性 IP... IP Interface Addressing Mode 为 Auto Addressed/ 
Export， 配 置 仿真 输出 IP 地 扯 分 配 ( 见 9.3.7 节 )。 

9) 通过 设置 属性 Reports. .. RIP Routing Table 的 值 ， 配 置 所 有 路 由 器 在 仿真 时 
间 400s 处 和 在 仿 直 结束 处 输出 它们 的 路 由 表 ( 见 9.6.3 市 )。 

10) 配置 仿真 收集 如 下 统计 量 : 

类 RIP 中 的 全 局 统计 量 Traffic Received (bits/sec) 。 将 这 个 统计 量 的 收集 模式 
疏 恋 为 all values ( 见 4.2.7 节 ) 

5) 类 RIP 的 全 局 统计 量 Convergence Duration 。 确 保 这 个 统计 量 的 收集 模式 也 设 
置 为 al values， 而 画 线 风格 设置 为 discrete ( 见 4.2.6 节 和 4.2.7 节 )。 

11) 执行 场景 15min， 并 验证 其 运行 没有 任何 错误 。 


Lil.3 配置 其 他 RIP 场景 


左 这 部 分 作业 中 ， 将 为 评估 不 同 配置 下 RIP 的 性 能 ， 创 建 几 个 附加 场景。 
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1) 复制 场景 RIP Normal， 命 名 新 场景 为 RIP with Failure ( 见 1.7 节 ) 。 如 下 更 新 
RIP with Failure 场景 的 配置 ， 

J 添加 一 个 Failure/Recovery 对 象 到 工作 空间 中 ( 见 2.7 节 )。 

@) 配置 场景 ， 在 仿真 时 间 300s 处 使 节点 Router 1 和 Router 6 之 间 的 链 路 失效 ， 并 
在 仿真 时 间 500s 处 恢复 那 条 链 路 ( 见 2.7 节 )。 

2) 复制 场景 RIP with Failure， 命 名 新 场景 为 RIP Triggered， 并 如 下 更 新 其 配置 ， 
通过 设置 名 为 IP Routing Protocols... RIP Parameters... Interface Informa- 
tion. .. Triggered Extension 的 相应 属性 值 为 Enabled， 在 网 络 中 所 有 路 由 器 的 所 有 接口 
上 激活 RIP 触发 扩展 模式 ( 见 11.2.3 节 )。 

3) 复制 场景 RIP Triggered， 命 名 新 场景 为 RIP with Split Horizon， 并 如 下 更 新 其 配 
置 : 通过 设置 名 为 下 Routing Protocols... RIP Parameters,.. Interface Informa- 
tion. .. Advertisement Mode 的 相应 属性 值 为 Split Horizon， 在 网 络 中 所 有 路 由 器 的 所 有 有 
接口 上 激活 水 平分 割 RIP 通告 模式 ( 见 11.2.3 节 ) 。 

4) 复制 场景 RIP Triggered， 命 名 新 场景 为 RIP with Poison Reverse， 并 如 下 更 新 其 
配置 : 通过 设置 名 为 I 人 PP Routing Protocols... RIP Parameters... Interface Informa- 
tion. . . Advertisement Mode 的 相应 属性 值 为 Split Horizon with Poison Reverse， 在 了 网络 
中 所 有 路 由 器 的 所 有 接口 上 激活 带 有 毒性 反 转 的 水 平分 割 RIP 通告 模式 ( 见 11.2.3 
广 )。 

5) 执行 所 有 场景 15min， 并 详细 研究 所 收集 的 结果 。 
问题 

Q1. 通过 检查 带 有 输出 IP 地 址 ( 由 仿真 创建 的 ) 的 文件 ， 详 细 研 究 场 景 RIP with 
Failure 的 网 络 中 的 下 地址 分 配 。 

Q2. 详细 研究 仿真 结果 ， 并 显示 如 下 统计 量 的 图 形 : 

1) 针对 RIP Normal 、RIP with Failure 和 RIP Triggered 场景 ， 在 独立 的 平板 中 画 出 
RIP. . .Traffic Received ( bits/sec ) 。 

2) 针对 上 面 三 种 场景 ， 在 相同 的 平板 中 以 堆 每 统计 模式 画 出 RIP... Convergence 
Duration 。 

3) 针对 RIP with Split Horizon 和 RIP with Poison Reverse 场景 ， 在 相同 的 平板 中 以 
堆 释 统计 模式 画 出 RIP... Convergence Duration。 

Q3. 详细 研究 RIP Normal 场景 中 所 有 路 由 器 上 仿真 结束 时 的 路 由 表 ， 并 回答 如 下 
问题 : 

1) 从 Host 2 到 Host 3 传输 的 报 文 ， 走 哪 条 路 由 ? 这 条 路 由 的 长 度 是 多 少 ? 

2) 从 Host 4 到 Host 1 传输 的 报 文 ， 走 哪 条 路 由 ? 这 条 路 由 的 长 度 是 多 少 ? 

Q4， 详 细 研究 RIP with Failure 场景 中 所 有 路 由 器 上 时 间 400s 处 的 路 由 表 ， 并 回答 
如 下 问题 : 

1) 从 Host 2 到 Host 3 传输 的 报 文 ， 走 哪 条 路 由 ?这 条 路 由 的 长 度 是 多 少 ? 
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2) 从 Host 4 到 Host 1 传输 的 报 文 ， 走 哪 条 路 由 ?这 条 路 由 的 长 度 是 多 少 ? 

Q5. 针对 RIP Normal 、RIP with Failure 和 RIP Triggered 各 场景 ， 在 RIP 所 接收 流量 
总 量 之 间 有 什么 区 别 ? 如 何 解 释 这 些 区 别 ? 

06， 针 对 RIP Normal 、RIP with Failure 和 RIP Triggered 各 场景 ， 在 路 由 表 收 敛 时 
长 之 间 有 什么 区 别 ? 如何 解 释 这 些 区 别 ? 

0Q7， 针 对 RIP with Failure、RIP with Split Horizon 和 RIP with Poison Reverse 各 场 
妥 ， 在 路 由 表 收 敛 时 长 之 间 有 什么 区 别 ? 如何 解 释 这 些 区 别 ? 就 对 好 消息 和 坏 消 息 啊 应 
的 快速 性 方面 ， 如 何 排序 没有 水 平分 割 的 RIP、 带 有 水 平分 割 的 RIP 以 及 带 有 毒性 反 转 
的 RIP? 
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针对 这 项 实验 室 作业 ， 建 议 阅读 第 1 ~7 章 、 第 9 章 和 第 11 章 。 
B12: 了 引言 


在 这 项 实验 室 作 业 中 ， 将 详细 研究 OSPF 路 由 协议 的 行为 。 特 别 地 ， 将 开发 带 有 
OSPF 路 由 的 一 个 网 络 的 模型 ， 观 察 使 用 的 路 由 ， 并 研究 人 P 的 负载 均衡 功能 特征 。 另 
外 ， 将 网 络 域 分 成 层次 区 ,研究 这 种 分 隔 如 何 影响 网 络 中 的 路 由 。 


L12.2 建立 初始 OSPF 场景 


在 这 部 分 实验 室 作业 中 ， 将 为 研究 OSPF 性 能 ， 创 建 一 个 网 络 的 仿真 模型 . 

1) 创建 一 个 新 项 目 和 一 个 空 场景 ， 分 别 命名 为 Assignment 12 和 OSPF Flat (页 
和 思 和 ) 

2) 使 用 表 L12. 1 中 指定 的 节点 和 链 路 模型 ， 创 建 如 图 L12. 1 所 示 的 网 络 拓扑 ( 见 
2.3 节 和 2.4 节 )。 





图 L12.1 OSPF 研究 的 网 络 拓扑 


3) 在 网 络 中 所 有 活 牙 接口 上 部 署 IPv4 地 址 〈 即 下 拉 荣 单 选项 Protocols_、IP_、Ad- 
dressing 一 Auto — Assign IPv4 Addresses， 见 9.3.4 节 )。 
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4) 配置 OSPF 为 网 络 中 所 有 接口 上 的 一 个 路 由 协议 〈 即 选项 Protocols 一 IP 一 Rou- 
ting—Configure 有 Routing Protocols， 见 11.1.1 节 )。 
表 L12.1 OSPF 研究 的 网 络 拓扑 摘要 




















对 象 名 对 象 模型 
Router 1 = Router 8 ethernet4__ slip8_ gtwy 节点 对 象 
全 A ~ Host F ethernet wkstn 节点 对 象 
踏 由 器 之 间 的 链 路 PPP_ DS3 链 路 对 象 
机 和 路 由 器 之 间 的 链 路 100BaseT 链 路 对 象 


5) 在 表 L12.2 中 给 出 的 路 由 器 之 间 的 链 路 上 配置 成 本 〈 即 使 用 选项 Protocols 一 
ODSPF_ Configure Interface Cost .. ， 见 11.3.6 节 )。 
表 L12.2 链 路 成 本 值 摘要 


链 路 名 链 路 成 本 OSPF 区 





Router 1 ~ Router 3 
Router 1 ~ Router 2 20 1 


Router 2 ~ Router 3 





Router | ~ Router 4 


Router 4 ~ Rotuter 5 





Rovuier 4 ~ Router 3 a 0 
Router 4 = Router 6 
Router 5 ~ Router 7 
Router 6 ~ Router 7 


人 


Router 6 ~ Router 8 10 








Router 7 ~ Router 8 


6) 在 如 下 主机 节点 对 之 间 部 署 吓 流量 需求 ( 即 需求 模型 六- traffie_ flow)， 并 依 
据 表 L12. 3 中 的 规格 配置 它们 : 

e Hosl A 和 Host C 

s Host C 和 Host D 

® Host B 和 Host Ek 


e Host B 和 Host F 
表 L12.3 IP 需求 配置 参数 摘要 


属性 入。 
Traffie (bits/second) TI_ lhour,. bps 
Traffic (packets/second) | 200 pps 8 








所 有 剩余 属性 峰 认 值 
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7) 通过 设置 全 局 仿真 属性 IP... IP Interface Addressing Mode 为 Auto Addressed 
Export， 配 置 仿真 输出 IP 地 址 分 配 ( 见 9.3.7 节 ) 。 

8) 通过 设置 属性 Reports. .. OSPF Routing Table 和 Reports... OSPF Link State 
Database 的 值 为 Export at End of Simulation ( 见 9.6.3 节 ) ， 配 置 所 有 路 由 器 在 仿真 结 
束 时 输出 其 路 由 表 和 链 路 状态 数据 库 。 

9) 通过 设置 全 局 属性 Simulation Efficiency. .. OSPF Sim 了 Efficiency 的 值 为 Disa- 
bled， 禁 止 OSPF 仿真 效率 模式 ( 见 11.3.11 节 )。 

10) 执行 场景 10min 。 


问题 


Q1. 通过 检查 带 有 输出 IP 地 址 〈 由 仿真 创建 的 ) 的 文件 ， 详 细 研 究 网 络 中 的 I 人 P 地 
利他 配 。 

Q2. 仔细 检查 任何 一 台 路 由 器 节点 上 链 路 状态 数据 库 ， 并 确保 所 有 链 路 成 本 是 要 桓 
置 的 那样 。 如 果 它 们 没有 像 配置 的 那样 ， 那 么 应 该 纠正 它们 ， 并 重新 运行 场景 在 链 路 
状态 数据 库 ， 用 于 主机 和 路 由 器 之 间 链 路 所 用 的 成 本 是 多 少 ? 

Q3. 在 链 路 状态 数据 库 中 ， 识 别 Router 3 和 Router 6 的 表 项 。 对 于 这 些 表 项 ， 为 才 
中 所 示 的 每 个 链 路 ID ， 识 别 邻 接 路 由 器 的 名 字 。 

Q4. 详细 研究 各 路 由 器 的 路 由 表 项 ， 为 从 Host A 到 Host C 和 从 Host C 到 Host DD 
的 流量 确定 路 由 。 为 这 些 路 由 ， 列 出 每 一 跳 的 接口 号 和 路 由 器 名 、 每 跳 的 链 路 成 本 和 该 
路 由 的 总 成 本 。 

Q5. 对 以 前 配置 的 四 个 需求 之 报 文 穿越 的 路 由 可 视 化 〈 即 使 用 选项 Protocols_;IP 
一 Demands 一 Display Route for Configured Demand 或 Cirl + 47 + 姜 键 ) 。 一 次 查看 一 
个 需求 的 路 由 ， 一 般 而 言 是 有 用 的 ， 即 在 Route Report for IP Traffic Flows 窗口 中 倒 
换 (toggle) 属性 字段 Display 的 值 。 同 样 ， 确 保 在 关闭 之 前 ， 关闭 路 由 显示 。 为 需求 
Host A 到 Host C 和 Host C 到 Host D 可 视 化 的 路 由 与 在 问题 Q4 中 计算 的 是 相同 还 是 不 
同 ? 

Q6. 列 出 为 从 Host B 到 Host E、Host B 到 Host FF、Host E 到 Host B 以 及 Host F 到 
Host B 的 流量 可 视 化 各 路由。 


L12.3 和 带 有 基于 报 文 的 负载 均衡 选项 的 OSPF 


在 这 部 分 作业 中 ， 将 详细 研究 基于 报 文 的 负载 均衡 如 何 影响 流量 路 由 : 

1) 复制 场景 OSPF Flat， 命 名 新 场景 为 O0SPF with packet - based load balancing ( 见 
7 态 大 

2) 改变 Router 2 的 配置 ， 使 其 采用 基于 报 文 的 负载 均衡 选项 ( 即 改变 属 乓 
IP... IP Routing Parameters... Load Balancing Options 的 值 为 Packet - Based) 

3) 重新 运行 仿真 10min， 并 详细 研究 所 收集 的 结果 。 
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问题 
Q7. 可 视 化 各 种 需求 采用 的 路 由 。 列 出 观察 到 的 从 Host B 到 Host E、Host B 到 


Host F、Host 上 到 Host B 以 及 Host 了 到 Host B 的 流量 所 经 的 路 由 。 就 这 些 路 由 而 言 ， 
解释 您 认为 最 重要 的 是 什么 。 这 些 路 由 与 场景 OSPF Flat 中 的 相应 路 由 有 何 区 别 ? 
Q8， 基于 对 负载 均衡 选项 的 理解 ,讨论 对 这 些 路 由 的 观察 是 否 与 负载 均衡 的 工作 方 


L12.4 采用 层次 结构 选项 的 OSPF 


在 这 个 场景 中 ， 将 详细 研究 OSPF 性 能 如 何 受 到 将 网 络 分 成 多 个 区 做 法 的 影响 : 

1) 复制 场景 OSPF Flat， 命名 新 场景 为 OSPF Hierarchical。 

2) 将 网 络 分 成 如 表 L12. 2 所 示 的 各 区 (即使 用 选项 Protocols 一 OSPF 一 >Configure 
Areas， 见 11.3.8 市 ): 

了 1 区 将 由 左 侧 的 三 条 链 路 组 成 ,成 本 为 20， 每 条 链 路 与 到 Host A、Host B 和 
Host C 的 链 路 连接 . 

引 2 区 将 由 右 侧 的 三 条 链 路 组 成 ， 成 本 为 10， 每 条 链 路 与 到 Host D、Host 上 和 
Host 下 的 链 路 连接 。 

3 骨干 区 0 将 由 中 间 的 各 条 链 路 组 成 ， 都 带 有 成 本 5。 

3) 通过 可 视 化 网 络 的 层次 结构 ， 验 证 区 配置 (即使 用 选项 View 一 Visualize Proto- 
col Configuration—OSPF Area Configuration... ) 

4) 重新 运行 仿真 10min， 并 详细 研究 所 收集 的 结果 。 


问题 


Q9. 观察 用 于 所 有 经 配置 的 需求 的 路 由 。 在 这 个 场景 中 的 路 由 与 用 于 OSPF Pat 场 
景 中 的 路 由 有 何 区 别 ? 您 能 解释 区 别 的 原因 吗 ? 


L12.5 采用 区 边界 路 由 器 的 OSPF 


在 这 个 场景 中 ， 将 详细 研究 0SPF 性 能 如 何 受 到 区 边界 路 由 器 (ABR) 存在 的 
影响 ; 

1 ) 复制 场景 OSPF Hierarchical ， 合 名 新 场 录 为 OSPF with ABR。 

2) 配置 Router 3， 隐 藏 Host A、Host B 和 Host C 的 子 网 地 址 ， 并 防止 这 些 地 址 通 
告 到 0 区 、1 区 等 之 外 ( 见 11.3.9 节 )。 

3) 重新 运行 仿 直 10min， 并 详细 研究 所 收集 的 结果 ， 


问题 


010. 观察 所 有 经 配置 的 需求 使 用 的 路 由 。 在 这 个 场景 中 的 路 由 与 OSPF Hierarchical 
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场景 中 使 用 的 那些 路 由 有 何 区 别 ?” 您 能 解释 这 些 区 别 的 原因 吗 ? 

Q11. 哪 台 路 由 器 是 1 区 的 区 边界 路 由 器 ? 

Q12. 在 Router 3 处 有 和 穿 过 区 0 到 区 1 的 一 些 路 由 吗 ? 在 Router 3 处 有 穿 过 区 1 到 区 
0 的 一 些 路 由 吗 ? 如 果 有 ， 解 释 为 什么 会 发 生 这 种 情况 。 

Q13. 存在 一 些 不 对 称 的 路 由 吗 ?” 如 果 有 ， 为 什么 ? 

最 后 : ; 

1) 复制 场景 OSPF with ABR， 命 名 新 场景 为 OSPF with ABR2， 

2) 配置 Router 6， 隐 藏 Host D、Host E 和 Host 的 子 网 地 址 ， 并 防止 它们 通告 # 
2 区 之 外 ( 见 11.3.9 节 )。 

3) 重新 运行 仿真 10min， 并 详细 研究 所 收集 的 结果 。 


问题 
Q14. 观察 所 有 经 配置 的 需求 所 用 的 路 由 。 在 这 个 场景 中 的 路 由 与 OSPF Hierachical 


和 OSPF with ABR 场景 中 的 那些 路 由 有 何 区 别 ? 您 能 解释 这 些 差异 的 原因 吗 ? 
Q15. 哪 台 路 由 需 是 2 区 的 区 边界 路 由 器 ? 


涪 室 作业 13: 以 太 网 


针对 这 项 实验 室 作 业 ， 建 议 阅读 第 1 ~4 章 和 第 12 章 。 


L13.1 引言 


在 这 项 实验 室 作 业 中 ， 将 探究 总 线 和 星 形 网 络 拓扑 中 以 太 网 的 性 能 。 另 外 ， 这 项 实 
验 将 形象 地 说 明 如 何 使 用 OPNET 的 Rapid Configuration 功能 特征 以 及 如 何 收集 标量 统 


计量 和 建立 参数 化 的 研究 
L13.2 总 线 拓扑 


os 将 用 之 评估 以 太 网 性 能 。 

1) 创建 一 个 新 项 目 和 一 个 空 场景 分别 命 名 为 Assignment 13 和 Eihemel。 Bus ( 见 
1. 6.2 节 )。 当 使 用 Startup Wizard 创建 一 个 新 场景 时 ， 使 用 Office 网 络 规模 ， 并 包括 
ethcoax 模型 族 

2) 使 用 OPNET 的 Rapid Configuration 功能 特征 【可 通过 Topology 一 Rapid Con- 
figuration. . .菜单 选项 访问 ( 见 2.5 节 ) ] ， 创 建 如 图 L13. 1 所 示 的 网 络 拓扑 。 















= ee Ce ee 中 
node 1 node’3 node 53 node 7 nodg .9 oF ld 上 nodd TS， rr UTR nA 9 


-到 车 


ee Cd 
rode 0 node 2 node4 node 6 node 8 node Il0 node {2 





一 襄 避 加 丑 居 里 


图 上 13.1 以 太 网 总 线 拓扑 


D 如 下 配置 总 线 折 扑 中 的 节点 和 链 路 模型 : 
® Node model，elthcoax station 

® Number: 20 

se Link model: eth_ coax 


e Tap model: eth_ tap 
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@ 保留 其 他 属性 设置 为 其 默认 值 。 

3) 验证 链 路 连通 性 ( 见 2.6.2 节 )。 

4) 如 下 修改 总 线 模型 的 属性 : 

人 改变 模型 名 为 eth_ coax_ adv。 

@) 设置 data rate 为 500000bit/s。 

@) 设置 delay 为 0.05s。 回 顾 一 下 ，delay 是 一 个 高 级 属性 ， 在 可 查看 并 修改 其 值 之 
前 ， 要 求 选择 Advanced 检查 框 。 

5) 配置 网 络 中 的 所 有 节点 ,使 之 依据 如 下 规格 产生 流量 。 回 顾 一 下 ， 可 使 用 Se- 
lect Similar Nodes 选项 和 Apply to selected objects 检查 框 ， 同 时 配置 网 络 中 的 所 有 节点 

如 下 配置 Traffic Generation Parameters 复合 属性 ， 

J 当 设置 属性 值 时 ， 使 用 常数 分 布 。 

@) 设置 属性 ON State Time (seconds) 为 100s。 

@ 设置 属性 OFF State Time (seconds) 为 0s。 

@ 提升 属性 Packet Generation Arguments... Interarrival Time (seconds). 

(3) 保留 所 有 其 他 属性 设置 为 其 默认 值 。 

6) 配置 仿真 收集 如 下 统计 量 : 

类 Traffic Sink 中 的 全 局 统计 量 Traffic Received (bits/sec ) 。 通 过 选择 Generate 
scalar data 检查 框 并 使 用 sample mean 函数 ， 配 置 这 个 统计 量 也 作为 使 用 样本 均值 的 
个 标量 数据 进 和 了 收集 。 ke 望 的 配置 ， 见 图 L13. 2。 





Traffic received (in bits/sec) by the 
traffic sinks across all nodes, 


| [加 Teme Som De 
| 由 国 _ Node Se 
加 





Tae Ey es Draw style: inear 
JE eat = i 
时 Ed gl Colection a a | 
Total of <defsuk> values 
| sumtime 
— Data a 一 
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[Y Generale scalar data 
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“全 Traffic Sn Pac /sec) Using [ape mean Bd | 
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图 L13. 2 配置 仿 愉 收集 标 ! 统计 时 
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(5) 


) 类 Traffic Source 中 的 全 局 统计 量 Traffic Sent (bits/sec): 配置 这 个 统计 量 也 
为 使 用 样本 均值 的 一 个 标量 数据 进行 收集 。 
3) 类 Ethcoax 中 的 如 下 节点 统计 量 : Collision Count、Transmission attempts 。 
4 类 Traffic Source 中 的 节点 统计 量 Traffic Sent (bits/sec)。 

5) 类 Traffic Sink 中 的 节点 统计 量 Traffic Received (bits/sec)。 

7) 为 网 络 中 的 所 有 节点 ， 设 置 被 提升 属性 Interarrival Time (seconds) 的 值 。 回 
顾 一 二 需要 使 用 通配符 实施 这 项 任务 ( 见 3.5 节 )。 

山 以 通配符 蔡 换 任何 被 提升 属性 中 的 节点 数 ， 从 而 使 您 可 在 网 络 的 所 有 节点 中 同 

时 指定 这 人 个 属性 的 值 。 

2) 以 通配符 设置 被 提升 属性 为 如 下 值 : 

exponential (0. 25 ) 


exponential (0.1) 

® exponential (0. 05 ) 
e exponential (0. 025 ) 
® exponential (0. 02) 
® exponential (0.01 ) 
e exponential (0. 005 ) 
8) 运行 仿真 20s。 


问题 
为 简化 所 收集 结果 的 解释 ， 对 于 每 个 问题 ， 可 能 希望 使 用 平均 图 数 以 复 盖 〈over- 
laid) 形式 显示 统计 结果 ( 见 4.4 市 )。 

Q1. 为 在 网 络 中 发 送 的 流量 总 量 ， 详 细 人 研究 并 显示 全 局 统计 量 。 报 文 到 达 间 隔 时 间 
的 哪些 值得 到 发 送 的 最 高 流量 和 最 低 流 量 ” 为 什么 ?回顾 一 下 ，OPNET 是 依据 被 提升 
明 性 值 的 顺序 ， 排 列 DES 运行 号 的 。 因 此 ， 如 果 以 在 步骤 7 中 描述 的 相同 顺序 指定 被 
提升 属性 Interarrival Time (seconds) 的 值 ， 那 么 DES - 1 运行 将 对 应 于 设置 为 expo- 
nential (0.25) 的 报 文 到 达 间 隔 时 间 ，DES -2 对 应 于 exponential (0.1) 等 等 

对 于 网 络 中 的 任意 节点 ， 详 细 研 究 和 显示 类 Etheoax 中 的 sed 久 Collision 

Count。 哪 些 仿真 运行 得 到 最 高 的 冲突 次 数 和 次 高 的 冲突 次 数 ? 为 什么 ?您 认为 这 些 结 
果 与 在 网 络 中 所 接收 的 流量 报告 的 数据 一 禾 吗 ”为 什么 一 致 或 为 什么 不 至 1 

Q3， 对 于 网 络 中 的 任意 节点 ,详细 研究 并 显示 类 Ethcoax 中 的 节点 统计 量 Trans- 
mission Attempts。 哪些 仿真 运行 得 到 最 高 的 传输 尝试 次 数 和 次 高 的 传输 尝试 次 数 ?” 为 
什么 ”您 认为 这 些 结果 与 在 网 络 中 所 接收 的 流量 报告 的 数据 一 致 吗 ? 为 什么 一 致 或 为 什 
入 不 - 致 ? 

04. 创建 一 幅 图 形 ， 其 中 显示 发 送 的 数据 量 和 接收 的 数据 量 。 为 创建 这 样 一 幅 图 
乃 ， 实 施 如 下 步 又 : 

1 ) 单 击 DES _Parametric Siudies 选项 长， 如 图 L13.3 所 示 。 
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2) 展开 Global Statistics. .. Traffic Sink. .. Traffic Received (bits/sec) 统计 结果 
选中 sample mean 类 并 单 击 按钮 Set As YY - Series 。 

3) 展开 Global Statistics. . . Traffic Source. . . Traffic Sent (bits/sec) 统计 结果 
选中 sample mean 类 并 单 击 按钮 Set As X Series。 

4) 单 击 Show 按钮 显示 图 形 。 

得 到 的 图 像 看 起 来 应 该 类 似 于 如 图 L13.3 所 示 的 情形 。 解 释 图 中 所 示 的 以 大 网 
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图 L13.3 使 用 参数 化 研究 ， 分 析 所 收集 的 结果 


L13.3 星 形 拓扑 


在 这 部 分 作业 申 ， 将 详细 研究 在 激活 和 禁止 混杂 模式 的 星 形 拓扑 中 以 太 网 的 表现 
首先 ， 将 创建 这 样 一 个 仿真 场景 ， 其 中 对 禁止 混杂 模式 的 以 太 网 络 进行 建 模 ， 

1) 创建 一 个 新 的 空 场景 ， 命 名 为 Ethermet_ Star。 当 使 用 Startup Wizard 创建 一 个 
新 场景 时 ， 使 用 Office 网 络 规模 和 ethernet_ advanced 模型 族 。 

2) 依据 如 下 列 出 的 规格 ， 使 用 OPNET Rapid Configuration 功能 特征 ， 创 建 如 图 
L13.4 所 示 的 网 络 拓 扑 ( 见 2.5 节 ) : 

(1) Center node model. ethernet32 hub_ adv, 


2) Periphery node model: ethernet station adv, 
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3) Number: 20, 
(1 Link model: 100BaseT_ adv- 
加 保持 其 他 属性 设置 为 其 默认 值 。 





图 1L13.4 ”以 太 网 星 形 拓扑 


3) 验证 链 路 连通 性 ( 见 2.6.2 节 )。 

4) 依据 如 下 规格 ， 配 置 网 络 中 的 所 有 节点 产生 流量 : 

如 下 配置 Traffic Generation Parameters. 

设置 属性 ON State Time (seconds) 为 constant (100) 。 

多 设置 属性 OFF State Time (seconds) 为 constant (0)。 

设置 属性 Packet Generation Arguments,.. Interarrival Time (seconds) 为 ex- 
ponential (0.01), 

全 保持 所 有 其 他 属性 设置 为 其 默认 值 ， 

(5) 默认 情况 下 ， 在 以 太 网 节点 中 是 禁止 混杂 模式 的 ， 所 以 为 配置 这 项 功能 特征 ， 
不 需要 做 出 改变 。 

5) 配置 仿真 收集 如 下 统计 量 ; 

人) 类 Traffic Sink 中 的 全 局 统计 量 Traffic Received ( bits/sec ) ， 
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@) 类 Traffic Source 中 的 全 局 统计 量 Traffic Sent (bits/sec) 
@) 类 Ethernet 中 的 全 局 统计 量 Delay (sec)， 

二 类 Ethernet 中 的 如 下 节点 统计 量 : 

e Collision Count 


o 


e Delay (sec) 
e Load (bits/sec) 
® Traffic Received (bits/sec) 
e Transmission Attempts 
@) 两 个 方向 的 链 路 point -to -point throughput (bits/sec) 统计 量 。 
现在 ， 将 创建 另 一 个 场景 ， 对 配置 相同 的 以 太 网 络 进 行 建 模 ， 但 在 网 络 中 的 所 有 节 
点 中 激活 混杂 模式 : 
6) 复制 当前 场景 ,命名 新 场景 为 Ethernet Star_ Promiscuous。 
7) 通过 设置 属性 Ethernet... Ethernet Parameters... Promiscuous Mode 为 Ena- 
bled， 在 网 络 的 所 有 节点 上 激活 混杂 模式 。 回 顾 一 下 ,这 个 属性 仅 存在 于 高 级 节点 楼 
型 中 。 


8) 执行 这 两 个 仿真 20s。 可 能 希望 使 用 Manage Scenarios. .. 选项 ( 见 4.3.5 节 ) 
问题 


Q5. 详细 研究 为 上 述 两 个 场景 收集 的 仿真 结果 ， 并 显示 为 网 络 中 任意 节点 比较 
Load (bits/sec)、Collision Count 和 Transmission Attempts 统计 结果 的 图 形 。 同样 显 
示 比 较 在 网 络 中 任意 链 路 上 throughput (bitsysec) 统计 量 的 图 形 。 在 由 Ethernet Sta 
和 了 thermet Star Promiscuous 场景 报告 的 这 些 结果 中 您 观察 到 一 些 区 别 了 吗 ? 为 什么 
有 区 别 或 为 什么 无 区 别 ? 

Q6. 详细 研究 为 上 述 两 个 场景 收集 的 仿真 结果 ， 并 显示 比较 网 络 中 任意 节点 的 
Traffic Received (bits/sec) 统计 量 的 一 个 图 形 。 您 观察 到 在 这 两 个 场景 中 所 收集 结果 
之 间 的 任何 区 别 了 吗 ? 为 什么 有 区 别 或 为 什么 无 区 别 ? 

Q7. 详细 研究 为 这 两 个 场景 收集 的 全 局 统计 量 。 解 释 观 察 到 的 行为 

Q8.， 详细 研究 为 上 述 两 个 场景 收集 的 仿真 结果 ， 并 显示 比较 网 络 中 任意 节点 的 De- 
lay (sec) 统计 量 的 一 个 图 形 。 您 观察 到 在 这 两 个 场景 中 所 收集 结果 之 间 的 任何 区 别 了 
吗 ? 为 什么 有 区 别 或 为 什么 无 区 别 ? 


L13.4 集线器 和 交换 机 





在 这 部 分 作业 中 ， 将 详细 研究 以 太 网 性 能 如 何 受 一 个 星 形 网 络 拓扑 中 中 心 他 点 类 型 
的 影响 。 

1) 复制 Ethernet。 Star 场景 ， 命名 新 场景 为 Bthemet Star_ vs_ Switch 。 

2) 将 网 络 中 中 心 节点 的 属性 model 改变 为 ethernetl28 _ switceh adv。 问 顾 一 下 ， 
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性 model 是 一 个 高 级 属性 ， 需 要 为 之 选中 检查 框 4dvanced， 使 之 变 得 可 见 。 
3) 为 这 个 新 场景 运行 仿真 ， 并 详细 研究 所 收集 的 统计 量 。 


问题 


Q9. 当 以 一 台 交 换 机 蔡 换 星 形 拓扑 中 的 中 心 集 线 器 时 ， 就 吞吐 量 和 时 延 而 言 ， 您 预 
期 在 网 络 中 将 发 生 什么 情况 ?为 什么 ? 

上、Q10.， 比较 在 场景 Ethernet。 Star 和 Ethernet Star。 vs Switch 中 在 类 Traffic Sink 
收集 的 全 局 统计 量 Traffic Sent (bits/sec) 。 在 这 些 场景 中 由 网 络 中 的 目的 地 节点 接 
收 到 的 流量 方面 ， 您 观察 到 一 些 区 别 了 吗 ?” 为 什么 有 区 别 或 为 什么 没有 区 别 ? 

Q11. 比较 在 场景 Ethernet。 Star 和 Ethernet Star vs Switch 中 在 类 Traffic Sink 下 
收集 的 全 局 统计 量 Traffic Received (bits/sec) 。 在 这 些 场景 中 由 网 络 中 的 目的 地 节点 
接收 到 的 流量 方面 ， 您 观察 到 一 些 区 别 了 吗 ? 为 什么 有 区 别 或 为 什么 没有 区 别 ? 

Q12. 比较 场景 Ethernet Star 和 Ethernet Star vs Switch 中 的 流量 时 延 ， 即 类 
Fthernet 中 全 局 统计 量 Delay (sec) 。 哪 个 场景 得 到 较 低 的 时 延 ? 为什么? 

Q13. 详细 研究 任意 外 围 节 点 和 中 心 节点 之 间 一 条 链 路 在 两 个 方向 上 的 吞吐 量 。 在 
哪个 方向 上 〈 如 果 有 的 话 ) ， 在 所 比较 的 场景 中 被 检查 的 链 路 乔 吐 量 统计 上 存在 不 同 ? 
哪个 场景 ( 如果 有 的 话 ) 导致 较 低 的 链 路 吞吐 量 ? 为 什么 ? 


实验 室 作 业 14: 无 线 通 信 


针对 这 项 实验 室 作 业 ， 建 议 阅 读 第 1 ~4 章 和 第 12 章 。 
L14.1 引言 


在 这 项 实验 室 作业 中 ， 将 探究 无 线 通信 网 络 的 性 能 。 特 别 地 ， 在 这 项 实验 室 作 业 的 
第 一 部 分 ， 将 实施 一 项 试验 研究 ， 以 便 确 定 采 用 默认 WLAN 设置 进行 配置 的 两 个 移动 
节点 之 间 的 最 大 通信 范围 。 接 下 来 ， 将 详细 研究 发 送 功率 如 何 影响 通信 范围 。 最 后 ， 在 
这 项 作业 的 最 后 部 分 ,将 比较 AODV 和 DSR MANET 路 由 协议 的 性 能 。 

注意 ， 为 完成 这 项 作业 ， 需 要 有 无 线 模块 的 许可 证 。 联系 OPNET 支持 ， 得 到 教育 
或 学 术 研究 的 附加 模块 许可 证 。 


L14.2 确定 通信 范围 


首先 ， 将 建立 和 配置 一 个 简单 的 两 节点 网 络 拓扑 ， 其 中 源 节点 连续 向 目的 地 发 送 流 
量 ， 而 目的 地 节点 移动 远离 源 。 在 仿真 过 程 中 的 某 个 时 间 点 ， 目 的 地 移动 远离 源 的 距 高 
太 远 以 致 任何 流量 都 不 能 通过 了 。 基 于 通信 停止 的 时 间 和 目的 地 节点 移动 远离 的 速度 . 
将 确定 这 两 个 节点 之 间 的 最 大 通信 距离 。 

1) 创建 一 个 新 项 目 和 一 个 空 场景 ， 分 别 命名 为 Assignment 14 和 Communication 
Range ( 见 1.6.2 节 )。 当 采用 Startup Wizard 创建 一 个 新 场景 时 ， 使 用 Campus 网 络 规 
模 并 包括 wireless lan、wireless_ lan adv 和 MANET 模型 族 。 

2) 创建 如 图 L14. 1 所 示 的 网 络 拓扑 : 








图 LI4.1 简单 的 两 节点 拓扑 


中 在 工作 空间 中 放置 两 个 wlan_ station_ adv 移动 节点 ， 并 将 它们 命名 为 source 和 
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destination 。 
2 指定 节点 的 位 置 ， 从 而 使 它们 在 * 轴 上 相隔 0.1km (如 12.7 和 12.8)， 而 y 坐 
永 值 是 相同 的 〈 如 2.8 节 )。 通 过 高 级 属性 x position 和 y position ( 即 必需 首先 选择 
ldranced 检查 框 ) ， 可 指定 节点 * 和 y 坐标 。 
3) 如 下 定义 一 条 新 节点 轨迹 ( 见 12. 8.1 节 ): 
DD 命名 新 轨迹 为 Distance， 并 配置 它 为 相对 于 节点 位 置 进行 定义 的 〔 即 选择 标题 为 
Coo0rdinates are relative to node”s position 的 检查 框 ) 。 
@ 在 一 条 直线 上 设 定 轨迹 长 度 大 约 为 2000m， 该 直线 平行 于 两 个 移动 节点 之 间 
的 线 
3) 设置 节点 的 速度 为 2m/s。 
4) 配置 Destination 节点 
了 设置 节点 的 MAC 地 址 (属性 Wireless LAN... Wireless LAN MAC Address) 
为 123456 
2) 设置 节点 的 trajectory 为 Distance。 
设置 Destination Address 为 123456 。 
如 下 配置 Traffic Generation Parameters . 
e 设置 属性 Start Time (seconds) 为 constant (5)。 
e 设置 属性 ON State Time (seconds) 为 constant (2000) 。 
e 设置 属性 OFF State Time (seconds) 为 constant (0) 。 
e 保持 所 有 其 他 属性 设置 为 其 默认 值 。 
6) 配置 仿真 收集 类 Wireless LAN 下 的 所 有 节点 统计 量 。 
7) 运行 仿真 18min。 
问题 
Q1. 详细 研究 并 显示 目的 地 节点 接收 的 流量 总 量 和 源 节点 发 送 的 流量 总 量 的 统计 结 
果 。 在 仿真 过 程 中 哪个 时 间 点 处 目的 地 节点 停止 接收 任何 数据 ”基于 这 个 值 ， 计 算 这 两 
个 节点 之 回 的 最 大 通信 距离 。 回 顾 一 下 ， 配 置 目 的 地 节点 以 2mxs 的 速度 运动 ， 且 最 初 
时 各 节点 是 相隔 100m 放置 的 。 
02. 正如 在 Q1 所 显示 的 图 形 中 观察 到 的 ， 在 节点 运动 得 太 远 以 致 任何 数据 都 不 能 
成 功 地 到 达 目 的 地 之 后 ， 源 节点 的 发 送 速率 增加 。 就 为 什么 会 发 生 这 种 情况 ， 写 下 您 的 
候 没 。 详 细 人 研究 并 显示 在 源 节 点 收集 的 如 下 统计 量 : Backoff Slots (slots ) 、Retrans- 
mission Attempts ( packet ) 、Control Traffic Revyd (bits/sec) 和 Queue Size ( pack- 
ets) 。 同 样 详细 人 研究 并 在 单个 窒 盖 式 图 形 中 显示 Data Traffic Sent (bits/sec) 和 Load 
(bits/sec)。 基 于 这 些 统计 量 给 出 的 结果 ， 解 释 所 发 生 的 情况 。 这 些 结果 支持 您 最 初 的 
假设 吗 ? 为 什么 支持 或 为 什么 不 支持 ? 


] 
2 


416 计算 机 网 络 仿真 OPNET 实用 指南 


L14.3 通信 范围 和 发 送 功率 


在 这 部 分 作业 中 ， 将 详细 研究 发 送 功率 如 何 影响 通信 范围 。 

1) 复制 当前 场景 ， 命 名 新 场景 为 Communication Range vs Power。 
2) 提升 在 源 节点 中 的 Transmit Power (W) 属性 。 

3) 将 被 提升 的 属性 设置 为 如 下 值 : 0. 001、0. 002、0.005 和 0.01。 
4) 执行 仿真 18min。 


问题 


Q3. 详细 研究 仿真 结果 ， 并 为 发 送 功 率 的 每 个 值 确定 通信 范围 。 画 一 幅 图 形 ， 显 示 
通信 范围 与 发 送 功率 的 关系 。 


L14.4 MANET 通信 : DSR 和 AODYV 


在 这 部 分 作业 中 ,将 比较 AODV 和 DSR 路 由 协议 的 性 能 。 

1) 创建 一 个 新 场景 ， 命 名 为 AODV， 使 用 Campus 网 络 规模 并 包括 MANET 模型 族 。 

2) 使 用 无 线 部 署 导 引 (Wireless Deployment Wizard) ( 见 12.9 节 )， 创 建 如 图 LI4 2 
所 示 的 MANET 网 络 拓扑 。 当 部 署 无 线 网 络 时 ， 除 非 另 外 指明 ， 和 否则 使 用 默认 设置 


O00 





图 LI4.2 MANET 格 形 网 络 拓扑 
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了 如 图 Ll 


4.3 所 示 设 置 无 线 技术 为 WLAN (Ad -hoc) 。 
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图 L14.3 在 无 线 部 署 导 引 中 的 Technology 配置 屏幕 
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纪 如 图 上 L14.4 所 示 ， 设 置 部 署 区 面积 为 9 000 000m 并 使 用 4 x4 网 格 节点 放置 。 





Creation 


Network Tachnology Summary 








Choose a geographic overay and specity dimensions for your WLAN (Adhoc)network Specify the 
node placerment for the Mobile Nodes in your network Note that the example displayed is not a true 
representation of your specifications but is only an example of the overay and node placement. 


| Geographical Overlay Specifications 
| ‘ Choose Geoyraphical Overay | None 


Area {5quEre meters} 








图 14.4 在 无 线 部 团 导 引 中 的 Topology 孔 管 屏幕 


Configuration 上 
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@) 为 节点 移动 性 使 用 默认 设置 ， 如 图 L14. 5 所 示 (应 该 不 需要 配置 改变 )。 


上 人 
| Co < 
a FF 的 ， 守 Ev 


Notwork Location Tobngiony Tobotogy et ay | 











广 





You have chosen to deploy 16 Mobile Nodes in the network. You can pone attach a trajectory 
or a rendom mobitity profie to the Mobile Nodes using the table balow 


16 out of 16 nodes have been corfigured with mobility parameters 


[Taiedoy Information | Number of Nodes | Speed (m/s)| Area of Movement| Altitu.. | 
Random Waypoint (Auto Create) | 16 5.00 Within Network 0.00 


-到 


Add Row | Delete Row | 


























图 L14.5 “在 无 线 部 团 导 引 中 的 Node Mobility 配置 屏幕 


3) 将 网 络 中 的 所 有 节点 配置 为 产生 流量 : 

J 选择 网 络 中 的 所 有 节点 ， 并 编辑 被 选中 的 任意 节点 的 属性 。 

@) 激活 Apply to selected objects 检查 框 。 

G@) 设置 属性 MANET Traffic Generation Parameters. .. Number of Rows 为 1， 这 
会 激活 默认 流量 产生 模式 ( 即 从 时 间 100s 时 开始 与 一 个 随机 选中 的 节点 通信 ， 每 隔 1: 
产生 尺寸 为 1024 字 节 的 报 文 ) 。 

@ 单 击 OK 按钮 ， 将 这 些 改变 应 用 到 网 络 中 的 所 有 节点 。 

4) 配置 仿真 所 有 全 局 AODV、MANET 和 Wireless LAN 统计 量 (AODV 是 一 个 
MANET 中 的 默认 路 由 协议 ) 。 

5) 复制 当前 场景 ， 命 名 新 场景 为 DSR。 

6) 通过 设置 属性 AD - HOC Routing Parameters... AD - HOC Routing Protocol 
为 DSR， 配 置 DSR 场景 中 的 所 有 节点 运行 DSR 路 由 协议 。 

7) 配置 DSR 场景 收集 全 局 DSR 统计 量 ， 而 不 是 AODYV 统计 量 。 

8) 执行 AODV 和 DSR 这 两 个 场景 200s。 


问题 


04. 给 出 AODV 和 DSR MANET 路 由 协议 的 一 个 简短 描述 ， 突 出 它们 的 区 别 和 相 
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似 性 
Q5. 比较 并 显示 AODV 和 DSR 场景 的 全 局 统计 量 ， 如 Number of Hops per Route、 
Route Discovery Time 和 Routing Traffic Received (bits/sec) 。 所 报告 的 结果 与 如 下 
MANET 环境 中 AODV 和 DSR 的 期 望 行为 一 致 吗 ? 这 种 环境 中 所 有 节点 都 移动 并 与 网 络 
任何 其 他 随机 被 选中 的 节点 通信 。 为 什么 一 致 或 为 什么 不 一 致 ? 
Q6. 比较 并 显示 AODV 和 DSR 场景 的 全 局 MANET 统计 量 ， 如 Delay (sec) 、Traf- 
fic Received (bits/sec) 和 Traffic Sent (bits/sec)。 所 报告 的 结果 与 AODV 和 DSR 路 
由 协议 的 期 望 行为 一 致 吗 ? 为 什么 一 致 或 为 什么 不 一 致 ? 
Qu7. 比较 并 显示 AODV 和 DSR 场景 的 全 局 无 线 局 域 网 统计 量 ， 如 Data Dropped 
Retry Threshold Exceeded) (bits/sec)、 Delay (sec)、 Load (bits/sec)、 Retrans- 
Imission Attempts (packets) 和 Throughput (bits/sec)。 所 报告 的 结果 与 AODV 和 DSR 
咯 由 协议 的 期 望 行为 一 致 吗 ? 为 什么 一 致 或 为 什么 不 一 致 ? 
08. 如 果 再 次 运行 仿真 但 带 有 一 个 不 同 的 种 子 值 ， 您 认为 所 收集 的 结果 将 展示 稍微 
不 同 的 AODY 和 DSR 行为 吗 ?” 为 什么 有 不 同 或 为 什么 没有 不 同 ? 以 5 个 不 同 的 种 子 值 
下 新 运行 AODVY 和 DSR 场景 (可 通过 Configure/Run DES 对 话 框 指定 多 个 种 子 值 )。 
全 用 所 收集 的 结果 ， 支 持 或 反驳 您 对 种 子 值 对 所 收集 结果 影响 的 假定 。 
Q9， 比 较 仅 有 两 个 通信 节点 的 MANET 网 络 中 AODV 和 DSR 行为 : 
1) 复制 AODV 和 DSR 场景 ,命名 新 的 场景 分 别 为 AODV_ one。 comm。 pair 和 
DSR_ one_ comm_ pair 
2) 如 下 修改 每 个 新 场景 : 
山 在 网 络 中 的 所 有 节点 上 禁止 流量 产生 。 
2 设置 节点 Mobile_ 16 的 IP 地址 为 192.0.1.1。 
3 通过 设置 属性 Destination IP address 为 192.0.1.1， 配置 节点 Mobile _ 1 向 
Mobile_ 16 发 送 流 量 。 
3) 运行 新 的 场景 ， 并 对 仅 有 一 个 通信 节点 的 场景 再 次 回答 问题 Q5 ~ Q8。 
010. 比较 如 下 MANET 网 络 中 AODV 和 DSR 行为 ， 其 中 在 整个 仿 直 中 各 节点 保持 
静态 不 动 : 
1) 复制 AODV 和 DSR 场景 ， 命 名 新 的 场景 分 别 为 AODVY_ static 和 DSR_ static 。 
2) 修改 两 个 新 场景 ， 从 而 使 网 络 中 的 所 有 节点 的 轨迹 均 设 置 为 NONE ( 即 各 节点 
将 不 会 到 处 移动 ) 
3) 和 运行 新 场景 ， 并 针对 在 仿真 过 程 中 各 节点 不 会 移动 的 场景 再 次 回答 问 
题 05 ~ 08 。 
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